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Résumeé

Ce travail se concentre sur I'étude de la stabilité et du confortement d'un glissement de
terrain de la déviation Est de Draa ElI Mizan de la wilaya de Tizi-Ouzou. Dans un premier
temps, des genéralités sur les mouvements de terrain ont été abordées, en explorant les
différents types de mouvements, leurs causes et leurs impacts sur les infrastructures et la
sécurité humaine ; avec un accent particulier sur les glissements de terrain de la région de
Tizi-Ouzou. Ensuite, les méthodes de calcul de la stabilité des pentes (analytiques et
numériques) ainsi que les différentes méthodes de confortement des pentes ont été exposées,
en analysant leurs avantages et limitations. Puis, une présentation du site du glissement étudié,
cité plus haut, ainsi que les causes de déclenchement de ce glissement ont été détaillées, suivi
de deux modélisations numériques avec le logiciel en éléments finis Plaxis 2D. La premiere
représente 1’état initial du sol et les causes du glissement. Par contre la seconde, montre 1’effet
de la solution de confortement proposée (mur en gabion) sur la stabilisation de ce glissement.
Pour finir, une comparaison entre les deux modélisations numériques a été faite et des

conclusions ont été tirées.

Mots clés : Glissement de terrain, stabilité, confortement, Plaxis 2D, modélisation numérique,
coefficient de sécurité.



Abstract

This work is focused on the study of the stability and reinforcement of a landslide on
the Draa El Mizan eastern deviation in the wilaya of Tizi-Ouzou. First, a general overview of
landslides was presented, exploring the different types of movement, their causes and impacts
on infrastructure and human safety, with a particular focus on landslides in the Tizi-Ouzou
region. Next, the methods for determining slope stability (analytical and numerical) and the
various slope reinforcement methods were presented, with an analysis of their advantages and
limitations. This was followed by a presentation of the landslide site and its causes, and
complemented by two numerical modelling using Plaxis 2D finite element software. The first
represents the initial state of the soil and the causes of the landslide. However, the second on,
shows the effect of the proposed reinforcement solution (gabion wall) on the stabilization of
the landslide. Finally, the two numerical modelling were compared and conclusions were
deducted.

Keywords : Landslide, stability, reinforcement, Plaxis 2D, numerical modeling, factors of

Safety
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Introduction générale

Les mouvements de terrain désignent tous les déplacements et les déformations
naturels ou induits qui se produisent dans le sol. Ces mouvements, qu’ils soient lents ou
rapides, présentent des formes et des mécanismes variés, qui ont des implications majeures
pour la sécurité des populations, la stabilité des infrastructures et la préservation de

I’environnement.

L’étude des mouvements de terrain est essentielle pour diverses disciplines
scientifiques et pratiques, notamment, l'ingénierie géotechnique et I'aménagement du

territoire.

Les chercheurs s'efforcent de comprendre les mécanismes de ces mouvements afin de
mieux prédire leur occurrence et de développer des méthodes de prévention, ainsi que des

méthodes d’analyse de leur stabilité et de leur confortement.

Dans ce travail, on s’intéresse a I'étude de la stabilité et du confortement d'un

glissement de terrain survenu a la déviation Est de Draa El Mizan de la wilaya de Tizi-Ouzou.
Pour mener a terme ce travail, on 1’a réparti en cing chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les mouvements de
terrain, les types et les causes de I’instabilité des pentes, avec quelques exemples de

glissements dans la wilaya de Tizi-Ouzou.

e Dans le deuxiéme chapitre, nous mettons en vue les différentes méthodes de calcul de

la stabilité des pentes.

e Dans le troisieme chapitre, nous exposons les méthodes de confortement des
glissements de terrains et la procédure pour choisir une solution de confortement plus

appropriée.

e Dans le quatriéme chapitre, nous présentons le site du glissement eétudié.
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e Dans le dernier chapitre, nous présentons les deux modélisations numériques
effectuées avec logiciel en éléments finis PLAXIS 2D. La premiere modélisation
représente 1’état initial du sol et les causes du glissement. Par contre la seconde,
montre 1’effet du confortement réalis€é (mur en gabion) sur la stabilisation de ce

glissement.

A la fin, nous terminons cette étude par une conclusion générale qui regroupe les différents

résultats obtenus et permet de dresser des perspectives a considérer dans des travaux futurs.



Chapitre 1. Geéenéralités sur les mouvements
de terrain




Chapitre 1. Généralités sur les mouvements de terrain

1.1. Introduction
Les mouvements de terrain sont des deplacements du sol ou du sous-sol, ou le

changement de position des matériaux de la surface terrestre, d’origine naturelle ou
anthropique (occasionnes par ’homme). Ces mouvements de terrain peuvent se produire dans
de nombreuses régions du monde a cause de divers facteurs géologiques, topographiques,
climatiques, hydrologiques, sismiques et d’autres liés aux activités humaines.

Les mouvements de terrains peuvent étre classés selon divers criteres, tels que le
mécanisme de déplacement, la vitesse, la nature des matériaux impliqués et les conditions
environnementales.

Dans notre chapitre, on s’intéresse beaucoup plus au phénomeéne de glissement des terrains

qui est le plus répondu dans la région de la Kabylie.

1.2. Classifications des mouvements de terrain
Les mouvements de terrain sont des déplacements, plus ou moins rapides, de masses

de terre, de roches ou de débris le long des pentes terrestres, selon la vitesse de déplacement,

on distingue deux types de mouvements :

1.2.1.1. Mouvements lents et continus
Ce sont des processus géologiques dans lesquelles les matériaux de la surface terrestre

se déplacent ou se déforment progressivement sur des périodes de temps prolongées, ces
mouvements peuvent se produire sur des échelles de temps allant de plusieurs mois a
plusieurs années. Les mouvements de terrain sont souvent caractérisés par une vitesse de
déplacement relativement faible et parfois avec des épaisseurs importantes (dizaine de

metres). Dans les mouvements lents et continus, on trouve :

1.2.1.2.  Retrait-gonflement
C’est un phénoméne géotechnique qui est connu sous le nom de gonflement des

argiles. Il est observé dans les sols argileux qui subissent des variations de volumes d’eau. Les
argiles ont la capacité d’absorber 1’eau et de se dilater entrainant un gonflement du sol, puis
lors de la période de sécheresse, lorsque le sol perd de I’eau et les minéraux d’argiles

s’entrainant un retrait du sol.
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1.2.1.3.  Tassement
C’est lorsque le sol se déplace ou se comprime verticalement sous [’effet de

I’application d’une charge appliquée. En d’autres termes, c’est la diminution de la hauteur
d’une masse de sol ou de roche due a la compression des particules, ce qui réduit 1’espace

poreux entre elles et entraine le tassement du sol.

1.2.1.4.  Affaissement
Les affaissements et les effondrements dus a la présence de cavités souterraines

(naturelles ou artificielles : sapes de guerre, champignonniéres, extraction de sel ou de
pierre...).

Les affaissements sont des dépressions topographiques en forme de cuvette dues au
fléchissement lent des terrains de surface ; I’effondrement est une rupture brutale des piliers
ou de la partie supérieure d’une cavité qui crée littéralement un « trou » (fontis) a la surface

du sol.

1.2.15. Fluage
C’est la déformation lente et progressive dans le temps que subissent les matériaux

solides sous D’effet des contraintes. Il se produit généralement lors dans des températures

élevées sous des contraintes faibles dans des pentes naturelles argileuses (Figure 1.1).
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Figure 1.1. Phénomeéne de fluage [1].

1.2.1.6.  Solifluxion
C’est le déplacement lent et continu des sols saturés en eau sur des pentes. Ce

mouvement se produit lorsque la couche supérieure se dégelée tandis que les couches
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inférieures restent gelées créant une zone de saturation qui permet au sol de se glisser

progressivement

1.21.7.  Glissement
Le glissement de terrain se produit lorsqu’une masse de terre se déplace le long d’une

pente, généralement le long d’un plan de glissement. Ce phénoméne peut étre provoquées
naturellement par (les fortes pluies, 1’érosion....) ou par les actions de I’homme (travaux de

terrassement....) ou bien par les séismes (Figure 1.2).
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Figure 1.2 .Glissement de terrain [1].

1.2.1.8. Fauchage
Le phénomeéne de fauchage désigne un type de glissement de terrain ou une masse de

sol ou de roche se déplace le long d’une surface inclinée, il s’agit d’un basculement des
couches vers ’aval qui s’amorti en profondeur. Il peut étre déclenché par plusieurs facteurs
tels que le changement de saturation du sol ou de 1’activité humaine. Ce phénomeéne présente

un risque pour la stabilité des pentes.

1.2.1.9. Reptation
I1 s’agit d’un déplacement progressif superficiel du sol et des roches altérées, suivant

la pente. La reptation se fait surtout sentir en période humide. Les petits mouvements
verticaux que le sol subit a la suite de la succession d’humidification et de dessiccation des
minéraux d’argiles, ou du gel et dégel de I’eau présente, en sont la cause principale. Apres
gonflement sous I’action de I’humidification, le fragment d’argile, lorsqu’il seche retombe a

la verticale [2].
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1.2.2. Mouvements rapides et discontinu
Ce sont des mouvements qui se produit d’une maniére rapide et soudaine, qui

implique le déplacement ou I’effondrement des matériaux a la surface de la terre sur des
échelles de temps relativement court généralement quelques secondes au quelques jours, qui
peuvent causées des graves dommages aux biens et aux Personnes. Dans les mouvements

rapides et discontinus, on distingue :

1.2.2.1.  Ecroulements (ou éboulement) et chutes de blocs
L’éboulement: c’est un phénoméne géologique qui se produit lorsqu'une masse de

roche se détache d'une paroi rocheuse, d'une falaise, d'une montagne ou d'un versant, et chute
ou glisse vers le bas sous l'effet de la gravité. C'est un type spécifique de mouvement de
terrain, qui se distingue des glissements de terrain, des affaissements, des tassements, des
coulées de boue, des effondrements de cavites souterraines et des avalanches. L'éboulement
peut étre soudain et rapide, et peut impliquer un volume de roche considérable [3]. (

Figure 1.3).
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Figure 1.3. Phénomene d’éboulement [1]

Les chutes de blocs : il s'agit d'éboulements ou des blocs de roche se détachent d'une
paroi rocheuse et chutent verticalement vers le bas. Elles peuvent étre causées par I'érosion,

I'infiltration d'eau, les séismes, ou d'autres facteurs.

1.2.2.2.  Effondrements
C’est la rupture brutale des appuis ou de la partie supérieure d’une cavité souterraine.

On trouve :


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-masse-15213/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/geologie-falaises-etretat-douvres-sont-elles-formees-6920/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/terre-sont-risques-naturels-montagne-18799/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-gravite-1014/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/tremblement-terre-tremblements-terre-influence-glissements-terrain-15040/
https://www.futura-sciences.com/planete/dossiers/climatologie-attention-avalanches-500/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-volume-15919/
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a. Effondrement généraliseé
C’est ’abaissement brutal de la surface pouvant affecter une zone de plusieurs

dizaines de meétres de large présentant une rupture franche des terrains.

b. Effondrement localisé
Qui est a la différence de I’effondrement généralisé, se manifeste en surface par un

cratere de quelques métres de diamétre ; il correspond aux phénoménes de fontis ou
d’effondrement de téte de puits ou de galerie [4].

1.2.2.3. Coulées boueuses
Ce sont des phénomeénes naturels extrémement rapides et meurtriers qui se manifestent

principalement dans les régions montagneuses.

Les coulées de debris, aussi appelées avalanches de debris, et les laves torrentielles, ou
débris-flows, se distinguent par la morphologie de leurs dépots, la taille des particules, les
caractéristiques mécaniques, et les vitesses d'écoulement. Les mouvements sont lents et se
déplacent sur de courtes distances pour les glissements qui se transforment en coulées, tandis
qu'ils sont rapides et couvrent de longues distances pour les coulées de débris et les laves
torrentielles. Ces phénomeénes se produisent apres une phase de fragmentation et la perte de
cohésion pour les marnes.

Les laves torrentielles sont des écoulements rapides d'un mélange de matériaux
grossiers, comprenant des blocs rocheux dont certains peuvent dépasser une dizaine de metres
de grand axe, transportés

Les coulées boueuses sont des déplacements de matériaux qui sont soit dépourvus de
cohésion, soit ont perdu leur cohésion des le début du mouvement. Elles se forment
généralement lorsque le sol devient saturé d'eau en raison de fortes pluies ou d'une émergence

temporaire (Figure 1.4) [5].

Figure 1.4. Coulées boueuses [6].
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1.3. Caracteristiques des différentes familles de mouvements
D’apres Gilles Séve et Pierre Pouget 1998 les mouvements de terrain sont caractérisés

par la vitesse moyenne, le volume et les facteurs déclenchant le Tableau 1.1. Résume les

éléments caractérisant les différentes familles de mouvements.

Tableau 1.2. Eléments caractérisant les différentes familles de mouvements [1].

Terrains Vitesse moyenne| Volume Facteurs déclenchant
Glissement | Sols massifs | Tres lente a De quelques m & | Eau, terrassements
fracturés moyenne plus de dix millions
dem?
Fluage Formations Treés lente De quelquesm °*a | Chargement
meubles plus de dix millions | évolution du matériau
dem?
Ecroulement Massifs De trés lente a De quelquesm *a | Eau, gel- dégel,
rocheux tres rapide plus de dix mille m ¥ séisme
Coulée Sols argileux | Tres rapide De dix a a plusieurs | Tres fortes pluies,
et limoneux centaines de m* ruptures de digues
tres rapide
laches

1.4. Processus de glissement

1.4.1. Définition du glissement
Les glissements de terrain sont des mouvements gravitaires de masses de sol dont le

volume peut varier de quelques dizaines de métres cubes a plusieurs dizaines de millions de
meétres cubes. L'épaisseur de ce glissement peut aller de quelques metres a plusieurs dizaines
de métres, et leur surface peut atteindre plusieurs kilométres carre kM 2. Cette variabilité est
extréme, allant de petits glissements pouvant entrainer la fermeture d'une route a de grands
glissements modifiant entierement la topographie du site [4].

Les glissements sont des catastrophes naturelles trés répandues, affectant toutes les
régions du monde et causant chaque année d’importantes pertes en vies humaines et en
biens. lls affectent aussi les pentes naturelles et artificielles (telles que les remblais et les
barrages). Dans la plupart du temps, la cause principale de ces glissements est 1’eau par les
actions : des pressions interstitielles, des pressions dues aux gonflements des argiles et des

écoulements des eaux souterraines.
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1.4.2. Types de glissement de terrain
On trouve trois types de glissement de terrain qui peuvent étre classés selon la forme

et la taille de la masse du sol en mouvement et la vitesse de mouvement.

1.4.2.1.  Glissement plan
Ce type de glissement se produit lorsque le massif en pente est constitué de sols
meubles reposant sur un substratum, ou lorsque la longueur de la surface de rupture
potentielle est trés grande par rapport a I'épaisseur du terrain. La taille de ces glissements peut
varier considérablement, allant de quelques meétres carrés a plusieurs kilométres carrés. Les
formations les plus sujettes a ce type de glissement sont les zones de flysch, les schistes

marno-calcaires et les schistes métamorphiques (Figure 1.5) [7].

Argile marmeuse

Plan de rupture

Figure 1.5. Schéma d’une couche d’argile en glissement plan [8].

1.4.2.2.  Glissement rotationnel (circulaire) simple
C’est un mouvement de terrain qui survient lorsqu’une masse de sol ou de roche se

déplace le long d’une surface de rupture incurvée ou courbée, effectuant une rotation autour
d’un axe ou d’un point central.

Ce phénomeéne survient sur des pentes inclinées, et il peut étre provoqué par différents
éléments tels que la géologie, la saturation en eau et la topographie.

Les glissements rotationnels peuvent avoir des dimensions variées, allant de petits
mouvements insignifiants a des événements majeurs qui entrainent des dommages
considérables aux biens et aux infrastructures, ainsi que des risques pour la sécurité des

populations environnantes (Figure 1.6).
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Figure 1.6. Rupture rotationnel simple [9].

1.4.2.3.  Glissement rotationnel complexe
C’est un ensemble de glissements multiples emboités les uns dans les autres en raison

de la suppression de la butée causée par un précédent glissement, ce qui entraine des

glissements successifs remontant vers 1’amont (Figure 1.7).

Figure 1.7. Glissements successifs emboités [9].

1.4.3. Principaux éléments morphologiques d’un glissement de terrain
Figure 1.8. Présente les principaux éléments morphologiques d’un glissement de terrain qui se

compose de :
- Niche d’arrachement.
- Corps de glissement.
- Surface de glissement.
- Fissures transversales.
- Fissures radiales.
- Substratum stable.

- Lobe ou bourrelet d’accumulation.

10
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Figure 1.8 Eléments des glissements de terrain :a) Schéma d’un glissement rotationnel
b) Schéma d’un glissement simple [10].

1.4.4. Classification des glissements

Les glissements de terrain dans les sols et les roches meubles se manifestent sous
plusieurs formes glissement plan ou circulaire, d’emplacement latéral, coulée boueuse, coulée
de débris, reptation), intéressent des surfaces variables (quelques m  a plusieurs km 2 ; et
peuvent présenter des cinématiques tres différentes (de quelques mm a cm/an pour la

reptation, a plusieurs m/s pour les coulées boueuses.

Tableau 1.3. Classification typologique des glissements de terrain (adaptée de Varnes, 1978)
[11]

. Type de sol ou de roche meuble
Type de glissement

Grossier Fin
) Rotationnel Glissement de )

Glissement : o Glissement boueux

Transrationnel débris
) ) Deplacement de )
Déplacement latéral o Déplacement boueux

débris

] Coulée de débris Coulée boueuse

Coulée )
Reptation
Complexe Combinaison d’au moins deux mécanismes

Les glissements peuvent étre classés selon la vitesse moyenne du mouvement et selon

la profondeur de la surface de glissement.

11
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14.4.1. Vitesse moyenne du mouvement
Pour un mouvement stabilisé, trés lent, ¢a vitesse moyenne et de quelques millimetres

par an et de quelques centimétres a quelques décimétres par an pour un mouvement actif.
D'une facon exceptionnelle, des mouvements tres rapides peuvent se produire de plusieurs

décimetres par jour.

Tableau 1.4. Classification en fonction de 1’évaluation de la vitesse moyenne de glissement a
long terme.

Glissement Vitesse de glissement
stabilise, trés lent 0-2cm/an
Peu actif, lent 2 —10 cm/an
Actif (ou lent avec phases rapid >10 cm/an

1.4.4.2.  Profondeur de glissement
Le tableau 1.4 présente la classification des glissements de terrain selon la profondeur

de la surface de glissement.

Tableau 1.5. Classification des glissements selon la profondeur de la surface de glissement
[12].

Glissement Surface de glissement
Superficiel 0-2m*
Semi profond 2-10m?
Profond >10m*

1.5. Facteurs influencent la stabilité des pentes
La compréhension des facteurs influencent la stabilité des pentes est essentielles pour

prévenir les glissements de terrain et assurer la securité des infrastructures et des populations,
les pentes naturelles et anthropique peuvent devenir instables sous l’influence de plusieurs
facteurs qui interagissant souvent d’une maniere complexe et imprévisible. Parmi ces facteurs

on distingue :
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1.5.1. Facteurs géologiques
-La structure géologique peut entrainer la formation de zones de faiblesse dans lesquelles des

glissements de terrain peuvent survenir en raison de la présence de couches de roche
inclinées, de failles ou de joints.

-Le risque de glissement peut étre accru en fonction de la composition géologique du sous-
sol, comme la présence de roches friables ou de formations géologiques instables.

1.5.2. Facteurs topographiques
En raison de la gravité qui exerce une force plus importante sur le sol, les pentes abruptes sont

intrinsequement moins stables que les pentes douces. La raideur de la pente augmente le
risque de glissement.

La pente est plus susceptible de subir des glissements de terrain lorsque celle-ci est orientée
vers des directions ou l'eau de ruissellement est concentrée, comme le cas des vallées

fluviales.

1.5.3. Facteurs hydrologiques
-Les fortes précipitations ont la capacité de remplir le sol en eau. Par conséquent, cela

provoque une diminution de sa cohésion et une augmentation de la pression interstitielle, ce
qui entraine une réduction de la résistance au cisaillement du sol et peut provoquer des
glissements de terrain.

-Le niveau de la nappe phréatique peut entrainer une saturation du sol et une diminution de sa
résistance, ce qui accroit le risque de glissement.

-Le manque de drainage ou le blocage des drains peut causer une accumulation d'eau dans le
sol, ce qui entraine une augmentation de la pression interstitielle et une diminution de la

stabilité des pentes.

1.5.4. Facteurs anthropiques
-La déforestation et les incendies consistent a éliminer la couverture végeétale, ce qui rend le

sol moins capable d'absorber I'eau et de maintenir sa stabilité, ce qui accroit le risque de
glissements de terrain.

-Les changements dans les régimes de drainage, dus a l'urbanisation ou a d'autres
aménagements, peuvent augmenter l'infiltration de l'eau dans le sol 1’augmentation des
pressions interstitielles ainsi que la diminution de la résistance mécanique des matériaux.

-Les activités minieres et de carriéres et I’utilisation des équipements industriels,
équipements de construction, et I’opération d’excavation a 1’explosif peuvent déstabiliser les

pentes.
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1.5.5. Facteurs climatiques
Les variations climatiques : la fonte des neiges ainsi que 1’alternance gel/dégel et les

changements de températures peuvent avoir un impact sur la fréquence et I'intensité des
précipitations, ainsi que sur la répartition de I'eau dans les sols, ces variations influencent la

stabilité des pentes et peuvent considérablement accroitre le risque de glissements.

1.5.6. Facteurs sismiques
Les tremblements de terre ont la capacité de perturber les pentes en altérant la

structure géologique, en accroissant la pression interstitielle dans les sols ou en entrainant des

mouvements de masse.

1.6. Conséquences du glissement
Les glissements de terrain peuvent engendrer des consequences désastreuses, telles que

des décés, des blessures, des dommages matériels considérables, la destruction
d'infrastructures telles que les routes, les maisons, les barrages et les réseaux de distribution
d'eau et d'électricité, ainsi que des conséquences environnementales comme la perturbation
des écosystemes, la pollution des sols et des cours d'eau, et I'accroissement du risque

d'inondation.

1.7. Exemples de glissement de terrain dans la wilaya de Tizi-Ouzou
Au cours des dernieres années, diverses régions de la wilaya de Tizi-Ouzou (nord de

I'Algérie) ont été affectées par des mouvements de terrain d'une ampleur variable. Les
glissements de d'Ain EI Hammam (Figure 1.9) d'Azazga (Figure 1.10) et de Tigzirt (Figure
1.11), ont attiré une grande attention en raison de la gravité des perturbations qu'ils ont
causées. Ces mouvements de terrain se sont produits principalement en raison de la structure

géologique, des conditions hydro-climatiques et de la topographie de leurs régions.
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Figure 1.11. Glissement de Tigzirt [15].
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté les différents mouvements de terrain
qui existent et leurs caractéristiques. Nous avons ensuite expose le processus de glissement, sa
classification, les différents facteurs qui influent sur la stabilité des pentes et les conséquences
de ces glissements. Nous avons terminé par présenter quelques exemples de glissement dans
la wilaya de Tizi-Ouzou.

Dans le chapitre qui suit on présentera les différentes méthodes de calcul de la stabilité des pentes.
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Chapitre 2. Méthodes de calcul de la stabilité des pentes

2.1. Introduction
Dans de nombreux domaines tels que la géotechnique, lI'ingénierie civile et la gestion

des risques naturels, il est crucial d'analyser la stabilité des pentes. Cette derniére peut étre
définie comme étant la capacité d'une pente ou d'une surface inclinée a maintenir son
équilibre face aux forces qui tentent de provoquer un glissement ou un effondrement. Cette
définition souligne I'importance de préserver I'équilibre mécanique des masses de sol ou de
roche pouvant étre mises en mouvement, ainsi que les caractéristiques internes de la pente
comme la cohésion et les matériaux qui la composent.

Différentes méthodes de calcul sont développeés pour calculer le coefficient de sécurité
et d’évaluer la stabilité des pentes, chacune est adaptée a des situations et a des conditions

géologiques spécifiques.

2.2. Définition du coefficient de sécurité
La mission de l'ingénieur chargé de I'analyse de la stabilité d'une pente consiste a

déterminer le coefficient de sécurité. Pour cela, il compare la somme des forces induisant le
glissement d'une partie de la pente a celle des forces résistant a la rupture. Le coefficient de
sécurité est le rapport entre ces deux sommes. Il peut également étre défini comme le rapport

des moments résistants aux moments moteurs I’équation 2.1 [9].

_ Y[forces resistante] -
"~ Y[forces motrices] .

On peut également définir F comme étant « le facteur pour lequel le sol devrait étre a
peine stable dans un état d'équilibre ». Selon Lowe (1976), le coefficient de sécurité est
logiquement défini comme le facteur qui influence la résistance au cisaillement, car c'est
généralement la quantité qui présente le plus grand degré d'incertitude. En regle générale, on

peut le décrire comme suit :[14]

Td 23
Avec : F= coefficient de sécurité ;

T¢ = résistance au cisaillement moyenne du sol ;
T4 = contrainte de cisaillement moyenne le long de la surface de rupture potentielle.

La résistance au cisaillement moyenne du sol est définie comme suit :
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Tf=Cc+otang

2.4
Avec : ¢ = cohésion .
¢ = angle de frottement ;
o = contrainte normale moyenne a la surface de rupture potentielle.
De la méme fagon on peut aussi écrire :
Td = Cq+o0 tan @q
2.5

T4 = Cq+0o tan @q

Ou cq et @q sont, respectivement, la cohésion et I’angle de frottement développés le long de la
surface de rupture potentielle.

En remplacant les équations (2.4) et (2.5) dans I’équation (2.3) on aura :

__ Ctotane
" Cd+o tan ¢d 2.6

Nous pouvons introduire un autre aspect au coefficient de sécurité, le coefficient de sécurité

respectant la cohésion F¢ et celui respectant ’angle de frottement F¢ définis comme suit :

_C
I:s— a 2.7
__ tangp
" tan @d 2.8

Quand les équations (2.6), (2.7) et (2.8) sont comparées, il est évident que quand Fs devient

égale a F, cela donne le coefficient de sécurité qui respecte la résistance.

F=Fe=Fo 2.9

2.3. Choix de la valeur du coefficient de securité
Il faut mentionner que le coefficient de sécurité est lié a :

-I'état des contraintes dans le milieu.
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-I'nypothese de la forme de la surface de rupture [11].

Tableau 2.1. Fsen fonction de I’importance de 1’ouvrage.

Facteur de sécurité Etat de ’ouvrage

Fs<1 Danger

1<Fs<1,25 Sécurité contestable

1,25 < Fs<1,40 -Sécurité satisfaite pour les ouvrages peu
importants
-Sécurité contestable pour les barrages, ou bien
quand la rupture serait catastrophique

Fs> 1,4 Sécurité satisfaite pour les barrages.

2.4. Stabilité des pentes en rupture plane
Il existe des mouvements de pentes naturelles qui se produisent le long de zones plane,

et des méthodes simples sont freqguemment utilisées pour étudier ce type de problémes.

2.4.1. Calcul de coefficient de sécurité en rupture plane infinie
En général, la méthode de I'équilibre limite est utilisée pour évaluer la stabilité d'une

pente avec un plan de glissement. Les forces motrices (qui ont tendance a entrainer le

glissement) sont comparées aux forces résistantes (qui s'opposent au glissement) (Figure 2.1)

//,, K/ﬁ
/ /Pa

PA — B/
Z
| /A

/

Figure 2.1. Efforts appliqués sur une tranche de sol [9]
Il faut déterminer les paramétres du sol suivants :

Cohésion(c)
Angle de frottement (¢).
Poids volumique (y).

Inclinaison de la pente (B)
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Profondeur de la surface de glissement (z).
Distance entre les deux extrémités du bloc (AB).

Equilibre des forces au plan

Le poids du bloc W=vy.z.AB.cosf (2.10)
La force de cisaillement T=W.sinf (2.11)
La force normale N=W.sin (2.12)

En substituant 1’équation (2.9) dans les deux équations (2.10) et (2.11) on obtient
respectivement les équations

Tw=1y.z.AB.cosB.sin (2.13)
Nw = y.z.AB.cos’ (2.14)

Les contraintes normales et de cisaillement sur le plan sont obtenues en divisant (2.12) et
(2.13) par la distance entre les extrémités du bloc (AB) (respectivement équations et (2.15)
(2.16).

T =Yy.z.cosB.sinf (2.17)
o= Y.z COS°B (2.18)
La résistance au cisaillement du sol (R) est exprimée par

R=C'.AB + on.tan¢ .AB (2.19)

Le coefficient de sécurité est ainsi représenté par les équations

_C'+y.z. cos2fB.tan ¢

Fs y.z.cos B.sin B (2.20)
_ c’ tan @
Fs= ,
y.zcosB.sinf = tanpf (2.21)

! ®

, . t
Avec est le terme de cohésion, et % est le terme de frottement.

" y.z.cos B.sin

2.4.2. Calcul de coefficient de sécurité en rupture plane finies (Cullman 1886)
Cette méthode est basée sur les hypothéses que la surface de rupture est plane et que le milieu

est homogene, sans présence d’eau.
En faisant 1’équilibre des forces s’exercant sur le coin susceptible de glisser, on obtient le

coefficient de sécurité et la hauteur critique suivants
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__4C[sinf—cos¢@

= |t (2.22)
_4cC sinf—cos ¢
Ho=- [—1—cos(/§— (p)] (2.23)

2.5. Stabilité des pentes en rupture circulaire ou quelconque
Les méthodes pour I’analyse de la stabilit¢ des pentes en rupture circulaire ou

quelconque, peut en général étre divisée en deux classes principales :

Méthodes globales : Dans cette situation, on utilise la totalité de la masse de sol sujette au

glissement pour étudier I'équilibre, et la répartition des contraintes envisagées par cette
méthode reste schématique et ne convient que pour des profils de talus simples en sol
homogéne et isotrope (Taylor, Caquot et Biarez, Caquot Kérisel....)

Méthodes des tranches : Dans cette méthode, on subdivise la masse de sol qui est susceptible

de glissement en un nombre de tranches verticales. On calcule la stabilité de chaque tranche
de maniere distincte. 1l s'agit d'une méthode flexible qui prend en compte I'hétérogénéité des
sols et la pression interstitielle. (Figure 2.2) [12].

Figure 2.2. Schéma type d’une rupture circulaire a 1’aide de la méthode des tranches. [11]

2.6. Présentations des différentes méthodes
Il existe plusieurs méthodes de calcul de la stabilité des pentes parmi ces méthodes on peut

citer ;
Méthodes des tranches.
Methode de Fellenius 1927.
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Methode de Bishop 1954.

Méthode de Janbu (1956).

Méthode de Morgenstern et Price (1965).
Methode de perturbation.

Méthodes numeériques.

2.6.1. Méthodes des tranches
Cette méthode consiste tout d’abord a découper le volume de sol intéressé en un

certain nombre de tranches limitées par des plans verticaux [9], puis de déterminer les forces
agissant sur la tranche n qui sont :

La force de pesanteur (poids) : W

Les réactions inter-tranche : H n.1, Vi, H ns1, V it

Les réactions du milieu extérieur : T, U, N’.

En définissant le coefficient de sécurité par 1’équation :

_ Ylforces resistante]
Y[forces motrices]

(2.24)

En projetant les différentes forces agissant sur la tranche n, on arrive a un systeme d’équations
ou il y a plus d’inconnues que d’équations.

Deux meéthodes sont couramment utilisées et qui different par les hypotheses concernant la
réaction inter-tranche.

En 1927 FELLENIUS a fait une hypothése qui simplifie considérablement les calculs a savoir

que la seule force agissant sur (AB) était le poids "W", il décompose "W" en: NetT [8].

S [(cibi+(Wi cosr2 ai-ui.bi tggn)]—— (2.25)

Fsz

n PP
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F

. e
", MEET.

.11_5'] 14 I'I ;‘r._. AETR L |
—1 B -~

! .,-o-"} z 1
F - §
Ry | £
) T g
. o
o - 5 -
-
2 4
(=]

i Lo

Figure. 2.3. Découpage d’un talus en tranche [12]
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2.6.1.1. Méthode de Fellenius (1927)
Appelée également la méthode suédoise. Elle suppose la encore que la ligne de

glissement est circulaire, mais elle néglige totalement les efforts inter-tranches.
Comme pour les autres méthodes, la répartition des Ni sera entachée d’erreurs, mais a un

degré supérieur, puisque chaque tranche est considérée comme totalement indépendante.
En écrivant I’équilibre des forces en projection sur la normale a la ligne de glissement, on
trouve :

Ni = Wicosai (2.26)

On écrit également 1’équilibre global des moments, ce qui permet de trouver directement

I’expression de F

bi

cos ai

1

- - (2.27)
Wi sin ai

F

n
[Z Wi cos ai tan @i + Ci
i

Figure 2.4. Méthodes de Fellenius [9].

L’équation qui permet de définirF; est la méme que celle donnée par la méthode de
Bishop pour une ligne de glissement circulaire, mais les efforts normaux Ni ont une
expression différente des contraintes sur la base des tranches.

L’expression du facteur de sécurité déterminée par la méthode de Fellenius sert souvent de

valeur de base a I’itération nécessaire pour trouver la valeur de F; par la méthode de Bishop.

Si le milieu est purement cohérent (¢ = 0) :
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Dans ce cas, les efforts (Ri = Ni) passent tous par le centre du cercle de glissement.
Les méthodes utilisant ce type de ligne de glissement donnent :

P 1 [Z[ Cibi ” (2.28)
" Wisinai cos ai

2.6.1.2.  Méthode de Bishop généralisée
La méthode de Bishop généralisée a été développée par Nonveiller en 1965, dans le cas ou la

ligne de glissement est circulaire 1’équilibre vertical s’écrit : [7]

. 2.29
Wi+ (Vi— Vi+1)=N; cos ai +T; sin ai ( )
. . (2.30)
Wit (Vi— V i+ 1)=N; cos ai+ cLbi -sin ai+NiB2 sin ai
F cosai F
D’ou la valeur de N;j
_ Wi+(Vi-vi+1)-C2tanai
" cosai+sinai.—tal;_ai (2.31)
Ou bien sous une forme compacte, en désignant la quantité
My= cosai (1 + M) (2.32)
Donc I’équation devient
Wi +(Vi-Vi+1)-Cc2tan ai
N = £ (2.33)

ma

L’équilibre global des moments ne fait intervenir que les forces extérieurs, il s’écrit par

rapport au centre du cercle de glissement.
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n

n
Ci bi tan ai
= 1 = | sin ai (2.34)
pZ(Fcosai_HVl F ) pZWLsmal

=1 =1

Cette derniere équations permet de calculer F, qui est indépendant de p pour une ligne de
glissement circulaire :

S [cit s Nitan o (2.35)

Yie, Wisinai

F=

L’¢équilibre horizontal de la tranche « 1 » s’écrit

(Hi—Hi+ 1)+ Ni (tanT(picosai—sinai)+%ibi =0 (2.36)

D’ou la valeur de Ni

Cibi , .
Ni=_F +(Hi—Hi+1) (2.37)

.. tang ,
sinal ——p—cosat

L’élimination de Ni entre les deux expressions issues des équilibres horizontal et vertical (2.8)
et (2.14), donne une relation entre les composantes horizontales et verticales des efforts inter
tranches :

.. tangi .
sSin at F cos at (2.38)

., tanopi . .
cosal + F<P sin ai

(Hi—Hi+1)+WVi-Vi+1)

Cibi sin ai tan pi cos ai Cibi

ibi - ibi

=(Wi——tanai> F_ - (2.39)
F tan @i F

cosai + 7 sin ai
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2.6.1.3.  Méthode de Bishop simplifiée (1955)
L’extréme difficulté de mise en ceuvre de la méthode générale a conduit Bishop a faire

des hypothéses supplémentaires pour en rendre 1’application plus abordable. Il suppose donc
que pour tout i (Vi-V i+1)=0, ce qui équivalent a considérer les efforts inter-tranches
uniquement horizontaux. Le coefficient de sécurité s’obtient en itérant dans la formule

suivante :  [7]

. . bi .
1 Z Cibi Wi — letan ai (2.40)

F = + tan @i
> Wisinai [ ¢

cos ait ma

On souligne, qu’on ne vérifie pas toutes les équations de la statique puisque I’on se contente
de:

- n équations relatives a 1’équilibre vertical de chaque tranche.

-L’équation du moment global.

Les inconnus sont les efforts normaux Ni et le facteur de sécurite F.

Cette méthode ne vérifie pas 1’équilibre horizontal des tranches ni 1’équilibre des moments

pour chague tranche.

Cette méthode couramment employée qui semble donner des résultats tres voisins de la
méthode générale.
et C sont des caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est située la base de la

tranche" i"

2.6.1.4.  Méthode de Janbu (1956)
Cette méthode repose sur les hypothéses suivantes :

-Elle suppose une surface de glissement quelconque (non circulaire).
-Elle suppose que les forces entre les tranches sont horizontales.
Janbu vérifie 1’équilibre des forces horizontales et verticales tout en négligeant I’équilibre des

moments Il obtient la formule du coefficient de sécurité suivante : [12]

Y(c'L+ (N —UL) tang")/cosa (2.41)
YW sin ai
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Le coefficient de sécurité obtenu est par la suite corrigé par un facteur fO dépendant de
I’allure de la courbe de rupture et des propriétés du sol.
Pourc, ¢ >0; f0=1+0.5(D/1-1.4(D /)?

Pour ¢=0; f0=1+0.3(D/1-1.4(D /1) 2)

Pour =0; f0=1+0.6 (D/l—-1.4(D/1)?)

F’S = fo. FS (2.42)

2.6.1.5.  Méthode de Morgenstern et Price (1965)
Morgenstern et Price définissent une fonction donnant Il'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 problémes de convergence. Methode de perturbation

La méthode des perturbations est une méthode globale proposée par Raulin et al.
(1974) et développée par Faure (1985). Cette méthode a I’avantage de traiter des surfaces de
glissement aussi bien circulaire que non circulaire.

La distribution des contraintes normales ainsi que les valeurs de pression interstitielle
en tout point le long de la courbe de rupture est définie a lI'aide d'une contrainte approchée
connue, modifiée ou perturbée par deux parametres.

La loi de Coulomb permet d'exprimer les contraintes de cisaillement maximales. Le
coefficient de sécurité est defini classiquement comme le rapport du cisaillement maximal

disponible au cisaillement nécessaire a I'équilibre.

2.7. Méthodes numériques
On peut distinguer deux principales méthodes :

2.7.1. Méthode des éléments finis
Les éléments finis permettent de discrétiser la géométrie complexe de la pente en une

série d'éléments finis. Les équations d'équilibre et les critéres de stabilité sont résolus
numériquement pour évaluer la stabilité de la pente. Les éléments finis permettent de calculer
les facteurs de sécurité associés a différentes surfaces de glissement potentielles, ce qui

permet d'identifier les zones critiques.
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2.7.2. Méthode des différences finies
La méthode des différences finies (MDF) est une autre approche numérique utilisée

pour analyser la stabilité des pentes. Elle permet d'identifier les surfaces de glissement
potentielles en analysant les champs de contraintes et les déformations a travers la pente. Les
résultats obtenus a partir de I'analyse par différences finies permettent d'évaluer les facteurs de
sécurité. La méthode des différences finies offre une approche alternative pour analyser la
stabilité des pentes. Elle est souvent utilisée en complément avec la méthode des éléments
finis pour fournir une validation croisée des résultats et une évaluation plus complete de la

stabilité des pentes.

2.8. Conclusion

L’analyse de la stabilité des pentes est un domaine crucial en ingénierie géotechnique,
ou la sécurité des infrastructures et la protection contre le risque d’un mouvement de terrain
sont des préoccupations majeures. Par consequent, les chercheurs ont développé plusieurs
méthodes (Bishop, Fellenius, Janbu, éléments finis, etc.), qui permettent d’étudier les
conditions de la pente, les chargements, les propriétés des matériaux et les conditions aux
limites et d’assurer la sécurité de la structure. Ces méthodes, d’une maniére générale,
contribuent a identifier les zones critiques et a évaluer les facteurs de sécurité associés a
différentes surfaces de glissement potentielles. Cependant, il est important de reconnaitre les
limites et les incertitudes associées a ces analyses, du fait d’avoir des données géotechniques
limitées et des variations naturelles des conditions du site (caractéristiques du sol, etc.).

Lorsque la stabilité d’un talus n’est pas Vvérifiée il faut toujours penser aux méthodes

de confortements de ces pentes c’est que on va découvrir dans le chapitre suivant.
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3.1. Introduction
Les pentes représentent des défis complexes en termes de stabilité géotechnique,

surtout dans des zones sujettes aux glissements de terrain et aux érosions. Lorsque le
glissement se produit, il existe deux types de solutions pour faire face a ce probléme.

-Implanter ou déplacer le batiment, ’ouvrage d’art ou la route en dehors de la zone en
mouvement dans un secteur considéré comme stable.

-Concevoir I’ouvrage de maniére a ce qu'il ne soit pas endommagé par le mouvement
de terrain : soit en résistant aux efforts apportés par le mouvement du terrain (solution pour
les petits glissements) ; soit en modifiant le mode de construction afin de séparer les
fondations du sol en mouvement.

Si ce type de solution n’est pas adapté, il est essentiel de mettre en ceuvre des
méthodes de confortement pour renforcer la stabilité de ces pentes, qui dépendent de plusieurs
facteurs tels que le (type d’instabilité, les causes du déclenchement du mouvement...). Ces

méthodes visent a prévenir les défaillances du sol et a réduire les risques d'instabilité.

3.2. Méthodes de confortement des mouvements de terrains

3.2.1. Terrassements
La pente du terrain et la présence de mauvaises caractéristiques dans certains sols sont

des facteurs qui influencent les conditions de stabilité. Ces deux dernieres sont les principales
raisons qui déclenchent un mouvement de terrain. Le terrassement est toujours considéré
comme le moyen le plus naturel de résoudre ces mouvements (Erreur ! Source du renvoi
introuvable.).
Trois catégories de méthodes de stabilisation par terrassement peuvent étre identifiées :

* Les mesures visant a maintenir 1'équilibre des masses : réduction de la charge en téte,
remblai des pieds.

* Les mesures visant a améliorer la géométrie de la pente : purge et reprofilage.

* Les modifications partielles ou complétes de la masse instable [1].

3.2.1.1. Remblai de pieds
La technique du chargement au pied d'un glissement est frequemment employée et

généralement efficace. L'ouvrage, aussi connu sous le nom de banquette, berme ou butée,

fonctionne en contre- balangant des forces motrices. Afin de garantir son efficacité, il est
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nécessaire de s'ancrer dans les formations sous-jacentes existantes. Comme pour un ouvrage
de souténement.

Il est essentiel que le dimensionnement ait en compte la stabilité lors du
renversement, la stabilité lors du glissement sur la base et la stabilité lors des grands
glissements.

La stabilité au grand glissement suppose que :

e La construction réduit les risques de reprise du glissement en amont.

e La construction ne provoque pas d'autres glissements, comme a l'ava [1].

urface de glissement horizontale

Figure 3.1. Remblai de pieds [1].

3.2.1.2.  Allegement en téte
C’est la réalisation d'un terrassement dans la partie supérieure du glissement qui

permet de diminuer le poids moteur et donc d'augmenter le coefficient de sécurité. On
effectue le calcul de stabilité le long de la surface de rupture déclarée en prenant en
considération la modification de la géométrie entéte. Il est également possible de remplacer le
matériau terrassé par un matériau léger. (Polystyrene, matériau a structure alluvionnaire,

etc....) [1].

[ (1) surlace de ruplure déclarée
— (2) surface de rupture potentiglle

Figure 3.2. Allegement en téte [1].
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3.2.1.3. Reprofilage
Il s'agit d'une diminution de la pente moyenne, cela ressemble a un déchargement en

téte. Ce genre de traitement est fréquemment utiliser, il est adapter particulierement aux talus
de déblais. La mise en place de risbermes présente l'avantage d'améliorer la stabilité par
rapport a une pente unique et de créer des emplacements pour I'entretien ou des travaux
supplémentaires. En general, I'adoucissement de la pente est inapproprié pour les versants

naturels instables, car il implique des volumes de sol tres élevés [1].

Figure. 3.3. Reprofilage.

3.2.14. Purge
Les "purge” en tant que méthodes de terrassement est une technique utilisée pour éliminer les
matériaux instables, non conformes ou de mauvaise qualité afin de préparer une base stable et

sécurisée pour la construction des ouvrages [1].

3.2.1.5.  Substitutions totales ou partielles
La substitution totale consiste a remplacer entierement le matériau du sol existant par

un matériau alternatif, souvent pour des raisons de qualité ou de stabilité. Il est possible que
cela soit requis lorsque le sol naturel présente des caractéristiques inadaptées a la construction
prévue. Cependant, il est crucial de vérifier la stabilité pendant les différentes étapes des
travaux, ainsi que celle du talus final, en prenant en considération les caractéristiques du
matériau remplace et I’hétérogénéité du site.

La substitution partielle consiste a remplacer seulement une partie des matériaux tout
en conservant les zones ou le sol existant qui présente des caractéristiques mécaniques
suffisantes pour le talus. Ces remplacements sont fréequemment utilisés sous la forme de

béches, de contreforts, de masques ou d’éperons temporaires (Figure. 3.4) [1].
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Eperons (masques disconlinus) Masgue

Figure. 3.4. Moyenne de la substitution partielle [1].

3.2.2. Drainage
Dans la plupart des glissements de terrain, le facteur principal pour son déclenchement

est I’eau. C’est pour cela que les géotechniciens ont optés pour des solutions souvent moins
colteuses comme le drainage. Le drainage peut étre défini comme un ensemble de techniques
visant a contrbler et a gérer les eaux souterraines et superficielles dans les sols. Il permet
1I’abaissement du niveau des eaux souterraines et la diminution des pressions interstitielles. Le
drainage est souvent une méthode qui est utilisée soit seule ou conjointement avec d’autres

méthodes. 1l existe différents types de drainage.

3.2.2.1.  Massifs drainant
La construction d'un massif drainant est destinée a faciliter le drainage des eaux dans les sols.
Il est constitué de matériaux poreux et perméables, comme des graviers, des pierres
concassées ou des agrégats, disposés de facon a créer une couche ou un systeme a travers
lequel I'eau peut circuler librement. Un massif drainant a pour but principal de recueillir et de
transporter I'eau de maniére efficace loin des zones ou elle pourrait engendrer des problémes

tels que I'érosion interne.
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3.2.2.2.  Drains et puits verticaux
En raison des problemes d'évacuation des eaux drainées gravitaires en profondeur vers
des couches plus permeables ou vers le haut par pompage ou siphonage, la technique des
drains et puits verticaux est rarement employée pour stabiliser les glissements de terrain.
Les opérations de transfert d'eau en profondeur sont dangereuses et doivent étre
effectuées uniquement lorsque 1'écoulement de surface est connu ou ’acquiere profond est

drainant car ils peuvent y’avoir une instabilité [1].

3.2.2.3. Drains subhorizontaux
L'eau est collectée dans le massif par des forages, généralement légérement inclinés

vers l'aval, Equipés d’un drain qui 'évacue par gravité vers un exutoire aménagé. Les drains
subhorizontaux ont pour but de réduire I'impact hydraulique a l'intérieur d'un massif. Ils sont
disposés de maniére a atteindre les zones d'alimentation en eau des nappes localisées,
éventuellement en charge, ou simplement dans le voisinage de la surface de rupture.

La méthode ne fonctionne généralement pas dans des formations argileuses (perméabilité trop

faible, circulation trop dispersée).

3.2.2.4.  Tranchées drainantes et infiltration
Les tranchées drainantes, également appelées tranchées d'infiltration, sont des structures
linéaires de faible profondeur remplies de matériaux laveés et roulés. La circulation de I'eau se
fait soit par des conduites, soit par ruissellement direct. Les tranchées d'infiltration sont
utilisées pour stocker temporairement les eaux pluviales avant d'étre infiltrées, puis de les
renvoyer a un débit limité vers un exutoire spécifique (tranchées drainantes).

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des tranchées drainante.

Tableau 3.1. Avantages et inconvénients des tranchées drainantes.

Avantages inconvénients

Tres facile a réaliser. Compliqué de les mettre en place lorsque la

pente du projet est élevée..

La réalisation et Il'exploitation sont peu| Effectif souterrain assez considérable.

colteuses
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3.2.2.5.  Collecte et canalisation des eaux de surface
En collectant les eaux de ruissellement, l'assainissement et le drainage dits « de

surface » permettent de réduire les infiltrations et d'éviter la saturation des terrains. lls
agissent également en réduisant I'apport en eau des nappes. lls préviennent aussi les érosions
de surface qui a long terme peuvent entrainer des perturbations et des instabilités. Les
systemes d'évacuation de la zone de glissement actif (élimination des points de saturation de
I'eau) et des surfaces situées en amont. Il est nécessaire d'évacuer les eaux collectées vers des

zones non sensibles.

3.2.2.6.  Galerie drainante

Les canalisations drainantes sont des structures profondes excavées dans le sol
jusqu'aux nappes afin de recueillir les eaux souterraines et de réduire les pressions
interstitielles. On évacue ces eaux en dehors de la zone sensible. Il arrive parfois que des
drains rayonnants, c'est-a-dire disposés dans différentes directions radiales, soient associés
aux galeries pour étendre la zone d'action de I'ouvrage. Les galeries sans drains rayonnants
sont généralement construites sur des terrains tres perméables. La collecte d'eau peut étre
évacuée de maniere gravitaire, par pompes ou par siphonage.

Remarques

a. Effet de drainage sur I’environnement
Le drainage, lorsqu'il est utilisé de maniére contrblée et appropriée, peut présenter

certains avantages, notamment en agriculture et en gestion des ressources hydriques, tels que :

e Contribuer a améliorer la productivité agricole en éliminant I'exces d'eau des sols, ce

qui améliore leur structure et leur permeabilité, favorisant ainsi la croissance des
cultures et des plantes.

e Diminuer les risques d'inondations et protéger les biens et les infrastructures contre les
dégats causés par les crues.
Le drainage présente aussi des effets négatifs et peut provoquer des risques pour

I'environnement, tels :
e Entrainer la diminution des terres humides.
e Perturber les écosystémes naturels qui sont basés sur des niveaux d'eau spécifiques, ce
qui peut entrainer une diminution de la biodiversité.
b. Domaine d’utilisation

> Drains subhorizontaux
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Ils sont principalement utilisés dans le confortement des glissements rotationnels. Ils
sont alors placés a la hauteur des zones d’arrachement et, dans tous les cas ou I’inclinaison du
versant est élevée.

Les drains subhorizontaux sont couramment associés a des puits verticaux de grand
diametre ou a des galeries drainantes. Ils sont alors disposés en éventail sur un ou plusieurs
niveaux, ou parallélement entre eux.

> Eperons drainant

Ils sont utilisés dans le confortement des pentes en mouvement qui nécessitent, a cause
de la profondeur du plan de glissement, des caractéristiques lithologiques ou de 1’inclinaison
du terrain, d’associer a I’action drainante une action résistante par rapport aux poussées des
terres en mouvement. Un systeme auto consolidant peut ainsi étre réalisé sans faire appel a

d’autres ouvrages de souténement.

» Galeries drainantes
Elles sont couramment associées aux drains subhorizontaux et aux puits. Elles sont

utilisées dans le confortement, la stabilisation des pentes en mouvement et dans le cas de
conditions hydrologiques particulieres afin de garantir la stabilité des ouvrages importants.

Ces situations requiérent un abaissement du niveau de la nappe.
» Tranchées drainantes
Elles sont utilisées pour le drainage des eaux d’infiltrations et de la nappe.

L’abaissement du niveau piézométrique et la réduction des pressions d’eau dans le
terrain permettent d’obtenir une augmentation de la cohésion, améliorant ainsi les conditions

de stabilité du versant.

Les tranchées drainantes, de méme que les éperons et les parois drainantes sont
utilisées dans les interventions de confortement des glissements rotationnels et des

glissements peu profonds [16].

3.2.3. Eléments résistants.

Les techniques de renforcement par éléments résistants ne s’attaquent pas a la cause
des mouvements, mais cherchent a lutter contre les conséquences. Son objectif est de
diminuer ou de mettre fin aux déformations. Elles sont pertinentes lorsque les solutions de
terrassement et de drainage ne peuvent pas étre mises en place de maniére technique ou

économique.
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On peut également introduire I’élément résistant a titre préventif, de fagon a éviter
les déplacements qui pourraient avoir pour conséquence la diminution de la résistance au
cisaillement des sols. La compatibilité des déplacements des sols et des structures doit étre
prise en compte lors du choix de ce type de technique. Les renforcements par des éléments

résistants sont classés en trois grandes catégories :

¢ Ouvrages de souténement (rigides et souples).
e Tirants d’ancrage.

¢ Renforcements par inclusion.

3.2.3.1.  Ouvrages de soutenements
Les ouvrages de souténement sont des ouvrages verticaux ou proches de la verticale.

IIs sont construits afin de stabiliser et de maintenir des terrains en pente ou des remblais. Dans
le domaine du génie civil, ces ouvrages sont employés afin de prévenir I'érosion, de protéger
les infrastructures contre les mouvements de terrain, de créer des plateformes sur des terrains
inclinés, ou encore d'aménager des zones urbaines ou paysageres.
On peut classer les ouvrages de souténement selon leurs rigidités en deux catégories :
A. Ouvrages rigides

Pour ces ouvrages, la surface en contact avec le terrain est indéformable et les
contraintes sont dictées par les déplacements. La poussée est reprise par le poids propre de
I'ouvrage (murs poids) ou par encastrement de I'ouvrage dans le sol (murs en béton armé dont
le poids des terres participe également a la stabilité de lI'ouvrage par l'intermédiaire de la
semelle).

Le dimensionnement doit prendre en compte les efforts trés importants engendrés par
le glissement. Lorsque I’ouvrage est correctement ancré et suffisamment résistant vis-a-vis

des efforts qui lui sont appliqués, il reste fixe [1].

B. Ouvrage souples
Ils sont caractérisés par une surface de contact qui est déformable et les contraintes
dépendent des déplacements de I’écran de souténement et de ses déformations propres
(interaction sol/structure). L’ouvrage type qui représente cette catégorie est le rideau de
palplanches. Pour ce type de souténement, la poussée est reprise soit par encastrement de

I'ouvrage dans le sol, soit par ancrage.
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L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu peut étre repris de diverses manicres
(Tableau 3.2. Classification des ouvrages de souténement d’aprés le mode de reprise des
poussees)

e Lapoussée est reprise par le poids propre de 1’ouvrage de souténement.

e Lapoussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement.

e La poussée est reprise par des ancrages.

Tableau 3.2. Classification des ouvrages de souténement d’aprés le mode de reprise des
poussees [17].

Classification des ouvrages de souténement d’apres le mode de
reprise de la poussée

Mode de reprise -
5 Ouvrages de soutenement
de la poussée

Poids de oo
l'ouvrage
>
C ressicaosecen
Mur poids en béton ou magonnerie Mur en Terre Armée Ouvrage cellulaire
Encastrement M SO,
. - Rideau de palplanch
Mur cantilever en béton armé Paroi moulée e
Ancrage | e

Mur en béton, ancré Rideau ancré

Paroi moulée ancrée
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3.2.3.2.  Murs poids

C'est le type de souténement le plus traditionnel, le plus ancien et le plus fréquemment
utilisé. Il résiste a la pression des terres principalement grace a son poids considérable.

Ce sont genéralement des structures rigides ou semi-rigides, souvent équipées d'un
systeme de drainage lorsqu'ils ne sont pas destines a retenir I'eau contenue dans les terres a
soutenir. Elles sont couramment utilisées pour soutenir des matériaux en excavation. En outre,
avec leurs facilités de la mise en ceuvre ils s'intégrent parfaitement au site ou ils sont
construits.

Les matériaux qui peuvent étre utilisés pour leur réalisation sont :

-Maconnerie de pierre jointoyée, béton non armeé ou en béton cyclopéen coulé en place
(blocs de pierres ou moellons noyés dans le béton).
-Maconnerie de pierres séches ou pierres non jointoyées et/ou gabion.

-Eléments préfabriqués en béton armé ou non (caissons remplis de terre,

blocs, poutres, cellules fleuries, etc.) [18].

a. Murs gabions

Les murs en gabion sont des structures de soutenement ou de délimitation constituées
de cages métalliques remplies de pierres, de graviers ou de tout autre matériau similaire. Les
gabions sont généralement fabriqués a partir de treillis métalliques résistants, souvent en acier
de forme rectangulaire ou cubique. Ils sont assemblés pour former des murs solides qui
s’adaptent aux différents types de terrains.

Les murs en gabion sont aussi des structures perméables qui offrent également un bon
drainage et une résistance a I'érosion pour le terrain, ce qui les rend populaires dans les projets

de stabilisation des sols (Figure 3.5).

Remblai Caisse parallélépipédique

Talus naturel

Figure 3.5. Gabions metalliques [9].
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b. Murs en caissons
Ce type de mur est trés ancien. Il a été utilisé pendant des siecles dans les Alpes
autrichiennes avec des éléments en bois (troncs d’arbre). Les murs en caisson sont constitués
par un assemblage d’¢léments structuraux, préfabriqués en béton armé ou en acier appelés
caissons et formant ainsi une série de cellules, remplies d’un sol frottant, généralement du
sable. La forme des cellules est variée.
Les murs en caisson sont faciles et rapides a exécuter par contre. lls sont limités en

hauteur a cause de leur élancement et peuvent présenter des déplacements latéraux importants.

Ils sont également utilisés pour la réalisation de structures définitives en site

aquatique, telles que des murs de quai par exemple (Figure 3.6).
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Figure 3.6. Mur-caisson [9].

c. Murs en magonnerie
L’ouvrage de souténement en magonnerie est une technique de construction la plus
répondus et la plus ancienne et elle ne nécessite pas trop de matériaux. Généralement, il est
composé de blocs en béton, de pierres, etc., qui sont liés entre eux avec le ciment ou bien le

mortier.

Le mur en macgonnerie est dit mur porteur quand il permet de transmettre les charges
verticales venant du batiment vers les fondations. La poussée est reprise par le poids propre de

I’ouvrage.
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3.2.3.3.  Mur en béton armée ou mur cantilever.
Ils sont trés couramment employés. lls sont caractérisés par une base élargie qui est
encastrée dans la partie supérieure du sol de fondation afin de faire participer le remblai a

soutenir dans sa stabilité.

Un voile en béton armé est encastré dans la semelle de fondation en béton armé. Cette
derniére peut étre équipée d’une béche afin de garantir la stabilité du mur au glissement dans

le cas ou la résistance du sol et/ou I’emprise imposent que la largeur de la semelle soit faible

Pour ces murs en béton armé, on peut trouver divers variantes de conception, avec :

béche, contreforts, console, tirants, fondation sur pieux.

3.2.3.4.  Muren terre armée
Les structures de souténement en terre armée sont constituées de couches en terre
compactée, renforcées par des matériaux de renfort comme des barres d'acier ou des
géotextiles. Ces murs ont pour principale fonction de stabiliser des talus ou des terrains en
pente, tout en étant résistants aux pressions du sol. Cette méthode de construction et
fréguemment utilisées dans des domaines tels que la stabilisation des barrages et des ouvrages

hydrauliques, le renforcement des talus le long des autoroutes et la construction de batiments.

La méthode de renforcement par la terre arme présente de nombreux bénéfices.
Présente une grande résistance aux efforts statiques et dynamiques.
La facilite de La mise en ceuvre.

Leur construction n'exige pas un équipement technique pour résoudre les problemes.

3.2.3.5.  Parois moulées
Une paroi moulée est un mur en béton armé creusé et coulé a méme le sol. Pour

I'exécution de la paroi, on creuse une tranchée par panneaux adjacents réalisée a la profondeur
et avec I'épaisseur voulu. La tenue des parois de forage se fait grace a un fluide de
stabilisation a base de boues benthonique ou a base de boues polymeres. Les panneaux sont
équipés d’une cage d'armatures permettant la reprise des efforts. Le fluide de stabilisation est
ensuite traité pour permettre un bétonnage de qualité. Le bétonnage se déroule au tube
plongeur.

Cette technique est principalement utilisée dans les projets de construction souterraine
pour stabiliser des terrains en pente, retenir des sols ou fournir un soutien structurel dans des
conditions souterraines, elle est Particulierement adapté a tout projet d’excavation profonde
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sous nappe, créer des barriéres pour bloquer I'écoulement des eaux souterraines, et fournir des

éléments porteurs (Figure 3.7) [19].
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Figure 3.7. Parois moulées [9].

3.2.3.6.  Parois berlinoise

Les parois berlinoises ou micro-berlinoises, permettent la réalisation de souténement
pour la création de fouilles au droit de batiments existants, en bord de talus, ou pour stabiliser
des glissements de terrains, etc. Leur exécution ne perturbe pratiquement pas le terrain en
place. Elles sont provisoires ou définitives selon leur destination.

Elles sont composées de profilés métalliques (verticaux) et des éléments de blindage
(plaques, poutres, béton projeté, etc.) mis entre les profilés au fur et a mesure de 1’excavation.
Le parement peut-&tre en béton projeté, en bois ou métallique. Il peut étre renforcé par des
ancrages pour éviter des mouvements au droit des ouvrages existants. Ces ancrages peuvent

étre demandes pour les parois ayant plus de 3 métres de profondeur [20].

3.2.3.7.  Rideaux de palplanches
Les palplanches sont des lames métalliques enfoncées verticalement dans le sol. Elles

sont flexibles de par leur faible épaisseur et leur longueur est en pratique limitée a 30 m.
Les palplanches sont utilisées pour de nombreuses applications pouvant é&tre
temporaires ou permanentes, par exemples :

-Construction de batardeau (enceinte fermée dans laquelle on construit une pile de pont).
-Realisation de fondations.

-Renforcement de berges (quais, protection contre I'érosion ou les crues).

-Stabilisation de pentes.

-Creusement de tranchées.
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-Soutenement provisoire (fouilles).

IIs existent plusieurs profilés, mais les plus couramment employés sont ceux en U et
en Z, car ils présentent une grande inertie. 1ls sont donc adaptés aux applications de
souténement.

Les palplanches plates sont des profilés a part présentant une faible inertie. Elles sont
donc utilisées dans le cas ou le mur serait soumis a la traction. Pour un mur travaillant en
flexion, I'utilisation des profilés de plus forte inertie est préférable. Les palplanches sont
mises en place : soit par battage, vibro-fongage, ou par presse hydraulique Figure 3.8. Rideau

de palplanches [9].

Tirant d>ancrage

Palplanche

Figure 3.8. Rideau de palplanches [9].

3.2.3.8. Tirants d’ancrage
Le principe des tirants d’ancrage consiste a faire réduire les forces actives du

glissement de terrain et a accroitre les contraintes normales effectives sur la surface de
rupture, et cela, grace a des forces de traction appliquées en surface. Ces efforts peuvent étre
répartis sur la surface du terrain a I’aide d’une plaque ou de petits massifs en béton armée (ou

méme sous forme de parois moulées ou parois berlinoises).

Ces tirants sont ancrés dans le terrain stable situé en dehors de la surface de rupture et on
applique en téte un effort tel que I’on améliore le coefficient de sécurité vis-a-vis de la

rupture.
Dans ce nombreux cas, les tirants sont combinés & un mur ou a des longrines. Les

ancrages associés a des rideaux (palplanches, parois moulées) sont géneralement mal adaptés
a la configuration de glissements des versants naturels, du fait notamment des modifications
apportées au champ des écoulements hydrauliques.

Il est, en effet, judicieux d’utiliser des structures ancrées pour améliorer la stabilité¢ de
pentes en limite de stabilité, ou pour compenser le déchargement du a une excavation en pied

de versant. En revanche, ’application de cette technique a la stabilisation de glissements est
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beaucoup moins fréquente, car comme pour les murs de soutenement, les efforts engendrés
par les mouvements sont treés importants et difficiles a évaluer. En pratique, cette technique

sera donc limitée aux glissements de faible extension.

L’utilisation de tirants précontraints suppose :
¢ Que I’on détermine la force d’ancrage nécessaire par metre linéaire de largeur du
glissement.

¢ Que I’on justifie le choix et les caractéristiques des tirants.

3.2.3.9.  Renforcement par inclusion

Dans le domaine de la construction civile et des travaux de géotechnique, cette
méthode est couramment employée afin de renforcer les fondations, les talus et autres
structures soumises a des contraintes extérieures. Par inclusion, on renforce les sols en
introduisant des éléments structurels afin d'améliorer leurs caractéristiques mécaniques et
géotechniques. Il peut s'agir de matériaux géo-synthétiques, de pieux, de colonnes ballastées
ou d'autres méthodes.

L’objectif de cette méthode est d’améliorer la résistance, la stabilité et la capacité
portante du sol, en particulier dans des situations ou le sol naturel présente de faibles
caractéristiques pour supporter des charges importantes ou résister a des contraintes

extérieures.

a. Clouage
Le clouage est une technique de renforcement des sols in situ. Cette technique

consiste a installer dans le sol des inclusions (appelées aussi clous ou armatures) rigides et
passives, des éléments linéaires travaillant a la traction et au cisaillement, qui ont pour effet
de limiter les déformations du sol.

Ces éléments (barres, cornieres, tubes, etc.) peuvent étre mis en place soit par foncage
ou battage, soit dans des forages puis scellés par un coulis. Lorsque cette technique est utilisée
pour des ouvrages de souténement, les barres sont généralement horizontales et I'effort
principal est la traction. Par contre, lorsque cette technique est utilisée pour la stabilisation des
pentes, les barres sont généralement verticales et les efforts principaux sont la flexion et le
cisaillement

Les clous augmentent la cohésion du sol, ainsi que sa résistance a la traction et au
cisaillement. 1l est mis en place (par frottement) dans la zone résistante. La surface qui separe
la partie stable et celle instable est la surface de rupture potentielle. La ligne des points de

traction maximale en T max permet de séparer le massif soutenu en deux zones :
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Zone active située derriére le parement et ou les contraintes de frottement latéral
exercees par le sol sur les clous sont dirigees vers I'extérieur.

Zone reésistante ou les contraintes de frottement latéral sont dirigées vers l'intérieur et
s'opposent ainsi au déplacement latéral de la zone active.

En Algérie, la méthode de renforcement des sols par clouage est restée treés peu
pratiquée dans le domaine des travaux publics et la géotechnique, car c’est une technique qui
nécessite des techniques développées.

La méthode de renforcement par clouage peut étre utilisée :
e Cas de la stabilisation des pentes naturelles: clouage des pentes consiste a
« clouer » les masses instables sur le substratum fixe, a I’aide de groupes
d’inclusions pour améliorer la stabilité des pentes. Les inclusions sont souvent
simplement battues et placées le plus perpendiculairement possible par rapport a la
surface de glissement potentielle. Elles travaillent essentiellement par « cisaillement

généralisé ».

e Cas de soutenement des excavations (pentes artificielles : La technique de clouage
peut également étre utilisée pour soutenir les parois d'une fouille. Les éléments
linéaires (barres, cornieres, tubes, etc.) sont mis en place horizontalement au fur et a
mesure que l'on terrasse I'excavation et ils sont sollicités par la déformation
progressive du massif. Ils travaillent essentiellement en traction ainsi qu'en
cisaillement.

Le soutenement des excavations se fait par phases successives, du haut vers le bas comme
suit :
Excavation : Le premier terrassement est réalisé en général sur 1 a 2 m de hauteur. Le

terrassement se fait sur une longueur de quelques dizaines de meétres.
Mise en place des clous.
Couche de béton : mise en place rapide par projection contre la paroi [21].
b. Pieux et barrettes
Le principe de stabilisation d'un glissement par des pieux ou des barrettes est similaire
a celui des clous, mais en raison de leur grande inertie, les pieux sont principalement utilisés
pour la flexion et le cisaillement. Dans le tiers central de la pente instable, deux ou trois

rangées de pieux (tubes métalliques ou pieux en béton armé) sont généralement disposées.

Les Il existe plusieurs risques de rupture d'un confortement par pieux ou par barrettes se

localisent :
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- Dans le pieu : en raison de la flexion et/ou du cisaillement.

- Au contact du sol avec le pieu : le fit du pieu sollicite le sol (plastification du sol).

- Dans le sol : le long de la zone de rupture, en raison de I'insuffisance des efforts fournis par
les pieux et également s’il se produit un glissement en profondeur sous l'ouvrage (si le
clouage est placé trop en amont sur le versant, ou si le clouage est placé trop en aval sur le
versant ; dans ces cas, il faut faire attention a la fiche des pieux).

On prend un coefficient de sécurité 1,5 sur la résistance interne des pieux en calculant
la contrainte maximale susceptible d’étre mobilisée en flexion-cisaillement. Le déplacement
du sol en glissement mobilise latéralement le pieu qui oppose au sol une réaction.

Dans le cas de clouage, I’évaluation de la sécurité au glissement se fait en utilisant une
méthode de calcul de stabilité de pente, dans laquelle on introduit les efforts apportés par les

clous.

c. Pneusol
Le Pneusol est formé de I'association de deux éléments : des pneus et du sol. Le mot

« pneus » désigne tous les éléments des pneus usagés (deux flancs, une bande de roulement)
ou les pneus en entier, associés linéairement ou en nappes et susceptibles de supporter des
efforts de traction importants. Le mot « sol » englobe toutes les variétés de terrains naturels,

artificiels ou déchets divers.

Le Pneusol a les avantages suivants :
e Il est économique et compétitif par rapport aux matériaux traditionnels.
o |l est facile a mettre en ceuvre et ne demande pas une technicité particuliere.
e C’est un produit écologique, car il permet la valorisation de pneumatiques usagés.

Son domaine d’application est large et varié. 1l peut, en effet, étre utilise comme
ouvrage de souténement, pour le raidissement des pentes et comme remblais légers pour

réparer les glissements de terrain.

d. Texol
Le texsol est un mélange de sable concassé, intimement lié par des fibres synthétiques, Le

matériau ainsi obtenu présente des propriétés intéressantes. Les applications du texsol en
soutenement sont de deux types :
-Forer un mur poids, encastré dans le sol de fondation par une béche, pour retenir un sol de

remblai.
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-Stabilisation de talus raidis.
Un massif de texsol a de meilleures propriétés comparées au mur poids classique en béton. Il

présente 1’avantage de pouvoir étre construit rapidement et sans coffrage.

3.3. Choix de la méthode de confortement
Le choix d’une méthode de confortement résulte de la prise en compte de :

L’analyse des paramétres techniques du site.
La connaissance des techniques de stabilisation.

Les impératifs technico-économiques [1].

3.3.1. Caractérisation du site
L’analyse de stabilité, généralement basée sur un calcul d’équilibre limite, conduit a

évaluer quantitativement 1’incidence des paramétres de I’instabilité tels que la géométrie
(équilibre des masses), I’hydraulique, les caractéristiques mécaniques des terrains. Le résultat
de ces calculs permet donc de classer les actions correspondantes (terrassement, drainage,
souténement et amélioration des efforts résistants) par ordre d’efficacité.

Il convient d’orienter son choix, dés le départ, sur la base de ce classement. Evoquer
trop tot les problémes de faisabilité, de colt, d’urgence, etc., peut en effet conduire a éliminer
une solution qui aurait pu étre optimale.

Des actions de stabilisations acceptables au seul vu des calculs de stabilité peuvent
étre éliminées du fait de certaines particularités du glissement.

e La stabilisation des glissements tres étendus ne peut généralement pas étre assurée

par une structure ponctuelle (mur, rangée de pieux, etc.).

e Les glissements tres actifs s’accommodent mal aux techniques qui utilisent des
éléments fragiles (drains subhorizontaux, tirants, etc.)
e Dans le cas des glissements de terrains a tres faible module, la structure telle que les

pieux ne peuvent généralement pas empécher la masse en mouvement de s’écouler

[1].

3.3.2. Adaptation de la technique
Proposer un procédé de stabilisation suppose que 1’on en maitrise parfaitement les

limites d’utilisation. Aussi, doit on s’interroger sur :
- L’adéquation entre 1’action du confortement et la cause des désordres, le fait de demander si
le confortement est a 1’échelle du phénomeéne évitera de nombreuses déconvenues.

-La pérennité de certaines techniques et les possibilités d’entretien ultérieur (drainage).
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-La progressivité d’application des moyens : Il faut accorder la priorité au drainage et au

terrassement. 1l est également souhaitable de graduer les remedes en fonctions des

observations faites pendant le chantier pour éviter des travaux complémentaires.

-La maitrise des risques liés a certains types de travaux (une stabilisation locale peut entrainer

la réactivation d’autres mouvements) [1].

Tableau 3.3. Présente les différentes techniques de stabilisation des glissements de terrain.

Principe de la | Moyens F Contraintes d’utilisation
stabilisation techniques final
Butée de pieds | Rééquilibre des | Remblai 1.20 a | -acces et emprises nécessaires.
masses 1.30 | - assurer la stabilité a I’aval.
Allegement en | Rééquilibre des | Déblai 1.20 | -acces et emprises nécessaires.
téte masses - assurer la stabilité en amont.
Purge totale Le massif est stable | Déblai 150 |-s’applique a de petits
apres la purge volumes.
-protection de la surface mis en
nu.
-assurer la stabilité en amont.
Reprofilage Adoucissement de | Déblai 1.20 | -acces et emprises necessaires.
la pente -terrassement important.
Substitution Apport de matériau | Déblali, 1.50 | -terrassement important.
totale de meilleure | remblai -ancrer sous la surface de
résistance rupture.
-travails par plots.
Substitution Apport de matériau | Déblali, 1.20 | -ancrer sous la surface de
partielle : de meilleure | remblai rupture.
béche, résistance -travails par plots.
contrefort, -gerer le drainage.
éperons,
masque
Substitutions Diminution du | Déblai, 1.20 | -terrassements réduits.
en téte, | moment moteur polystyréne -protection du matériau allégé.
matériau allége matériau -gérée les circulations d’eau.
alvéolaire
Collecte et | Limiter les | Cunettes, 1.30 | -implique une surface
canalisation pressions drains supérieure  a celle du
des eaux de | interstitielles agricoles glissement.
surfaces -entretien indispensable.
Tranchées Diminuer les | Trancheuse, 1.30 | -connaissance préliminaire du
drainantes pressions haveuse, pelle réseau d’écoulement.
interstitielles -entretien indispensable.
Drainage Diminuer les | Drains 1.30 | -connaissance préliminaire du
profond pressions verticaux, réseau d’écoulement.
interstitielles puits, galeries -entretien indispensable.
Drains Diminuer les | Drains, 1.30 | -connaissance préliminaire du
subhorizontaux | pressions plastiques, réseau d’écoulement.

interstitielles

moyens de

-entretien indispensable.
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forage. -vérification du rabattement.
Souténements | Apporter un effort | Ouvrages 150 | -ancrer 1’ouvrage sous le
stabilisateur fixes, niveau de la rupture.
horizontal ouvrages -gérer la circulation d’cau
souples derriére I’ouvrage.
Tirants Apporter un effort | Torons, barres 1.20 | -problemes de déplacement de
d’ancrage stabilisateur sol (phase en chantier et en
horizontal service).
-associer un bon drainage.
Clous Apporter un effort | Barres, tubes, | 1.20  a -technicité importante.
stabilisateur micropieux 1.30 -estimation correcte des
perpendiculaire a la interactions sol / inclusions.
surface de rupture -associer un bon drainage.
Pieux Apporter un effort | Pieux en| 1.10a | -technicité importante.
stabilisateur bétons, 1.20 | -estimation correcte des
horizontal profilés H, interactions sol / inclusions.
palplanches -associer un bon drainage.

3.3.3. Contraintes économiques
Considérations économiques : cout d’entretien, maintenance du site aprés travaux,

conditions locale aux matériaux disponible et la qualification d’entreprise.

Des contraintes imposées aux autorités concernees :

dans les effets recherches.

urgences de travaux, rapidité

D’autres considérations techniques : conditions meétrologiques prévisibles pendant le

chantier [1].

Remarque

Le choix de la méthode de stabilisation passe par le jugement, I’expérience et

I’intuition du géotechnicien.

3.4. Conclusion
Les méthodes de confortements des glissements des terrains sont tres nombreuses.

Elles jouent un réle tres important pour la gestion des risques liées aux glissements de terrains

et a I’érosion des pentes.

Il est essentiel de choisir la méthode de confortement appropriée en fonction des

caractéristiques spécifiques du site, des causes et le types de glissement.....

Dans ce chapitre, on ’a présentée plusieurs méthodes de confortement des glissements

comme : les terrassements, le drainage, les ouvrages de souténement, les tirants d’ancrage,

des inclusions et méme des solutions plus innovantes comme les géotextiles.
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Chague approche présente des avantages et des limites d’utilisation. Une combinaison
de différentes méthodes peut souvent offrir la meilleure protection des talus a long terme et le

bon confortement des différents glissements.
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4.1. Introduction
Ce chapitre est consacré a la présentation des données et des informations que nous
avons recueillies auprés de la Direction des Travaux Publics (DTP) de la wilaya de Tizi-
Ouzou concernant le site ou s’est produit le glissement de terrain, situé au niveau de la

déviation Est de Draa El Mizan, dans la wilaya de Tizi-Ouzou.

4.2. Historigue du glissement de la déviation Est de Draa El Mizan

Les axes de « ZHUN » dans la commune de Draa El Mizan ont été construits durant la
période allant de 1988 a 1989. La Direction des Travaux Publics de la wilaya de Tizi-Ouzou a
ensuite intégré 1’'un de ces axes dans son projet de la déviation Est de la ville de Draa El

Mizan.

e Depuis 2009 des glissements ou des affaissements de talus ont été observés en
plusieurs endroits ; tous situés du coté aval de 1’axe.

e Des stocks (ou depdts) de matériaux destinés a I’aménagement de la dite déviation ont
été disposes au niveau des accotements.

Suite a notre rencontre avec les responsables du suivi et du contréle des travaux a la

subdivision de la DTP de Draa ElI Mizan, nous avons recueillies les informations

suivantes.

e La voie existante, relevant du tracé de la déviation vers la RN 30, abrite une conduite
en acier d’un diamétre @ = 300mm. Son état était vétuste : elle causait des fuites

récurrentes expliquant ses réparations multiples.

e Avant le début de la réalisation de la déviation, cette dite route a bénéficier d’une
opération de confortement de la rive droite en gabion suite a I’éclatement de la
conduite d’alimentation en eau potable (AEP), qui a engendré le charriage des
matériaux du corps de chaussée ainsi que ceux du remblai de la route.

e La conduite a encore éclaté au méme endroit causant 1’affaissement de 1’endroit d’ou
elle a été réparée durant la réalisation du projet de la déviation.

e En ce qui concerne le réseau d’assainissement, il est implanté sur I’axe de la route.
[22].
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4.3. Preésentation de la région et du site de glissement [22]

4.3.1. Geologie de la région de Draa El Mizan

D’apres la carte géologique de la région de Draa El Mizan (DEM), le sol de cette
région est composé d’une argile feuilletée grisatre a versicolore (Figure 4.1). Cette argile est
datée du numidien appelé argile numidienne. Elle est issue des flyschs comblant toutes les

dépressions de cette région. Ces derniers sont observés au Nord et a I’Est de la ville de Draa
El Mizan.

Figure 4.1. Sol argileux [22].

4.3.2. Description des sols du site de glissement

La géologie du site a été mise en évidence par la réalisation de cing sondages carottés :
le premier a été figé a 20 m de profondeur (Tableau 4.1) et les quatre autres sondages ont été
arrétés a 10 m de profondeur (Tableau 4.2 jusqu’a Tableau 4.5), vu I'existence d’une

dénivelée de 5 a 10 m entre le premier et les quatre sondages.

Tableau 4.1. Sondages N° 1 [22].

Profondeur Description du sol
De 0,0022,00 m Terre végétale caillouteuse
De 2,00 a 3,60 m Argile feuilletée, peu carbonatée, de couleur marron a
grisatre.
De 3,60 44,00 m Argile feuilletée de couleur grisatre.
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De 4,00a4,80 m Calcaire marneux feuilleté, fragmenté, de couleur blanchatre a
beige a marron tres claire.

De 4,80a5,50 m Argile feuilletée grisatre a versicolore.

De5,50a5,70 m Passage de cailloux graveleux sableux avec peu de fines.

De5,70a6,70 m Argile feuilletée grisatre, non carbonatée.

De 6,70 2 20,00 m

Argile feuilletée grisatre peu compacte, non carbonatée.

Tableau 4.2. Sondage N° 2 [22].

Profondeur Description du sol
De 0,00 21,00 m Couche végétale caillouteuse graveleuse de couleur brunatre.
De1,00a1,70 m Argile feuilletée de couleur brunatre.
De1,70a5,75 m Calcaire marneux peu compact, de couleur blanchéatre a

jaunatre.
Deb5,75a10m Acrgile feuilletée de couleur grisatre peu indurée a friable.
Tableau 4.3. Sondages N °3 [22].
Profondeur Description du sol

De 0,0021,10 m

Argile remaniée, carbonatée, de couleur noiratre.

De 1,10a6,40 m

Argile feuilletée non carbonatée de couleur marron a brunétre.

De 6,40 210,00 m Acrgile feuilletée, non carbonate, de couleur grisatre.
Tableau 4.4. Sondage N° 4 [22].
Profondeur Description du sol
De0,00a1,70 m Argile indurée, carbonatée, de couleur blanchatre.
De 1,70a2,00 m Argile feuilletée, non carbonatée, de couleur rouge brique.
De2,00a2,70m Argile feuilletée, non carbonatée, de couleur grisatre.

De 2,70 210,00 m

Argile non carbonatée, de couleur rouge brique a grenat.
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Tableau 4.5. Sondage N° 5 [22].

Profondeur Description du sol

De 0,00a2,50 m Argile peu feuilletée, carbonatée, de couleur brunatre

renfermant des éléments calcareux de couleur blanchatre.

De 2,50 24,50 m Argile feuilletée, non carbonatée, de couleur versicolore.
De 4,50a5,30m Argile carbonatée saturée, de couleur marron grisatre.
De 5,30 210,00 m Argile feuilletée, carbonatée marron a grisatre.
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4.4. Reconnaissance géotechniques du site [22]

4.4.1. Essais au laboratoire

Essais Teneur Poids Essais
physiques Nature Géologique eneau | volumique Limites d’Atterberg de cisaillement Essai cedométrique
et rectiligne
mécaniques W (%) (t/m°) LP LL IP C(MPa) | ¢ (°) | E (bar) Cc Cg
De 2,10 a2 2,40 | Argile feuilletée, peu carbonatée, | 20,19 2,11 22,69 | 46,04 | 23,35 0,97 7,10 | 140,80 | 7,31 | 0,44
Sc1l de couleur marron a grisatre
De 2,70 a2 3,00 | Argile feuilletée, peu carbonatée, | 18,99 2,06 24,24 | 49,58 | 25,34 0,62 31,90 | 140,60 | 10,30 | 0,50
de couleur marron a grisatre
De 3,60 23,90 | Argile feuilletée de couleur | 16,78 2,14 21,64 | 53,47 | 31,83 0,87 15,50 | 240,13 | 16,28 | 3,10
grisatre
De 4,70 25,00 | Argile feuilletée grisatre a| 14,65 2,18 23,54 | 46,16 | 22,62 1,17 22 240,13 | 11,96 | 3,32
versicolore
De 5,70 25,95 | Argile feuilletée grisatre, non | 16,18 2,12 22,22 | 41,43 | 19,21 0,97 13,30 | 354,42 | 11,29 | 2,88
carbonatée
De 6,00 a 6,30 | Argile feuilletée grisatre, 14,51 2,24 18,46 | 39,16 | 20,70 0,79 27,80 | 354,42 | 14,28 | 3,32
De 8,40a8,65 | Argile feuilletée grisatre peu | 17,15 2,17 22,34 | 42,06 | 19,72 0,79 27,80 - - -
compacte, non carbonatée
De 9,00a9,30 | Argile feuilletée grisatre peu | 13,89 2,22 41 19,78 | 21,22 0,94 9,20 - - -
compacte, non carbonatée
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De 9,60 & 10 Argile feuilletée grisatre peu | 9,36 2,27 19,14 | 39,04 | 19,90 0,69 39,20
compacte, non carbonatée

De 1224 12,30 | Argile feuilletée grisatre peu | 12,53 2,17 20,34 | 9434 | 19,60 0,10 24,10
compacte, non carbonatée

De 14 a14,40 | Compacte, peu carbonatée argile | 16,51 2,02 22,73 | 43,16 | 20,43 0,119 13.00
feuilletée grisatre

De 16,20 a|Argile feuilletée grisatre peu| 1,51 2,19 20,05 | 40,21 | 20,16 0,030 18,10

16,50 compacte, non carbonatée

De 1824 18,30 |Argile feuilletée grisatre peu| 2,14 2,14 20,83 40 19,17 0,78 17
compacte, non carbonatée

De19a19,40 |Argile feuilletée grisatre peu| 2,24 2,24 22,56 | 41,36 | 18,80 0,117 6,4
compacte, non carbonatée

De 1,00a1,30 |Argile feuilletée grisatre peu| 17,33 1,98 20,40 | 64,43 | 40,03 0,10 23,30
compacte, non carbonatée

De 3,45a3,80 |Argile feuilletée grisatre peu| 2,23 1,92 27,91 | 34,17 | 26,26 0,067 27,50
compacte, non carbonatée

De7,20a7,50 |Argile feuilletée grisatre peu| 20,83 2,09 28,57 | 52,05 | 23,48 0,059 12,90
compacte, non carbonatée

Remblai de la|Aréne gneissique 1,18 2,47 23,21 | 32,34 | 9,30 0,34 23,50

route (fouille)




Chapitre 4. Présentation du site de glissement

4.4.2. Sondages pressio-métriques [22]

Le laboratoire consolida a fait cing sondages crottes mais on va prendre le sondage 1 qui est

le plus proche au glissement.

Sondages Sondage N° 1 Coupe géologie
E PL E/PL PF
Résultat (bar) | (bar) (bar)
2,00 70.40 4,61 15,27 2,61 Argile feuilletée non
carbonatée de couleur marron a
brunatre de (de 0,00 a 2,50 m).
4,00 240,13 | 8,65 27,75 4,86 Passage de cailloux graveleux
sableux, avec fines de couleur
grisatre de (4,00 a 4,50).
6,00 354,42 | 13,64 | 40,99 8,46 Argile feuilletée grisatre peu
compacte, non carbonateée.
8,00 428,13 | 18,94 | 21,47 9,51 Argile, feuilletée, peu friable
de couleur grisatre.
10,00 53,97 6,90 7,82 8,29 Argile feuilletée grisatre peu
compacte non carbonatée.
12,00 389,30 | 15,71 | 24,58 9,24
14,00 569,85 | 21,70 | 26,26 12,46
16,00 06798 | 25,74 | 2995 1361 Avrgile feuilletée grisatre peu
18,00 606,76 | 26,69 | 22,73 16,99 compacte, non carbonatée
20,00 1715,02| 47,39 | 36,19 28,62
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4.5. Leve topographique

LEVE TOPOGRAPRI -

: PH]
~~.TRACE EN PLAN IN?;JIﬁET

Les glissements LEVE TOPOGRA
Yk

TRACE ENPLA]

Figure 4.2. Levé topographique et tracée en plane du site [22].

4.6. Images satellites du site de glissement (Google Earth)

Les figures ci-dessous prises par Google Earth (Figure 4.3 jusqu’a la Figure 4.7)
montrent 1’évolution du glissement de la déviation Est de la ville de Draa El Mizan a travers
les années. On remarque que c’est un ancien glissement qui a déja commencé en 2009 et qui

s’aggrave de plus en plus [22].

Figure 4.3. Glissement en Aout 2009.
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J i

Figure 4.6. Glissement en Mars 2020.
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Figure 4.7. Glissement en mars juste avant les travaux.

4.7. Conclusion
La coupe géologique obtenue des cing sondages carottés, nous montre qu’il s’agit d’un
matériau argileux trés plastique, de couleur versicolore, d’origine numidienne. Il est issu des
flysch. Ces dernieres sont bariolées, vu qu’elles présentent des passées de calcaire marneux de
couleur blanchétre. Ce facies accuse une hétérogénéité horizontale et verticale du point de vue

épaisseur et portance sur les dix premiers métres sondées.

Les résultats des essais mécaniques réalisés sur plusieurs échantillons de ce
substratum, montrent que I’angle de frottement est trés variable. Il passe de 6,40° a 39,20°.

Par contre la cohésion, elle varie de 0,030 a 1,97 MPa.

Tous les résultats des essais au laboratoire et sur site, réalisés sur ce substratum
argileux d’origine numidienne sont tres dispersés. Ceci est dii a la présence d’un taux

irrégulier des carbonates de calcium dans cette dite argile.

Sur la base des résultats obtenus des travaux de la reconnaissance géotechnique,
effectués sur site et au laboratoire, nous concluons que le sol support est consolidé a sur
consolidé au-dela de 2 m de profondeur. Néanmoins, nous avons relevé des hétérogénéités du
point de vue portance. En effet, il s’agit aussi des passages d’argile moins consistante et de

plasticité importante.
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Chapitre 5. Modélisation numérique du glissement de terrain étudié

5.1. Introduction
Dans ce chapitre, on va présenter la modeélisation numérique du glissement de terrain
survenu au niveau de la déviation Est de Draa El Mizan, en utilisant le logiciel PLAXIS 2D
version 8.2. On va simuler les causes qui ont provoqué ce glissement et voir I’évolution du
coefficient de sécurité, des déformations et des contraintes dans le sol durant les différentes

phases de nos calculs et on va présenter également une solution de confortement.

5.2. Géométrie du modeéle étudié

5.2.1. Création du modele
On effectuera 1’analyse en déformations planes, avec des ¢léments triangulaires a 15
nceuds, avec une erreur tolérée de 0,03 (réglage standard acceptable dans la plupart des

calculs).

Pour générer notre modéle a éléments finis, on doit créer un modele géométrique a
deux dimensions, composé de points, de lignes et d’autres composants, qui comportera la
situation initiale, mais aussi les éventuelles étapes de construction a considérer dans les

phases ultérieures.

5.2.2. Description de la géométrie du modéle
Notre projet est modélisé par un modele géométrique plan a deux dimensions (2D),
d’une longueur de 80 m et d’une largeur de 42,67 m (Figure 5.1). Le profil est constitué de

quatre couches :arene gneissique, terre végétale, argile feuilleté grisatre et argile peu

compacte.

L - : —+ e -+

Figure 5.1. Profil modélisé avec Plaxis.
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- Surcharge q.

Terre vegetale non saturée.

Arene gneissique.

Arqgile feuilleté grisatre.

- Argile peu compacte.

5.3. Caractéristiques des couches du sol et des interfaces

Les propriétés des différentes couches sont présentées dans le Tableau 5.1.

Tableau 5.1. Caractéristiques des différentes couches de sol.

Parametres Désignation Arene Terre Argile Argile peu
gneissique | végétale feuilleté | compacte
non saturée | grisatre
Modeéle type Model MC MC MC MC
Type de comportement Type Drained Drained Undrained | Undrained
Poids volumique non | yunsat(KN/m®) 22,7 17 19,4 19,2
saturé
Poids volumique saturé | ysu (KN/m°) 24,7 17 21,4 21,2
Perméabilité horizontale | Ky (m/s) 10” 10 107 107
Perméabilité verticale Ky (m/s) 10° 10 10 107
Module de Young E (kN/m2) 10* 10° 22168 66714
Coefficient de poisson v () 0,2 0,2 0,2 0,2
Cohésion C (KN/m2) 3,4 25 9,2 4.4
Angle de frottement o (°) 23,5 20 18 19,35
Angle de dilatance v(°) 0 0 0 0
Facteur de rigidité de Rinter 1 1 1 1

I’interface
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5.4. Chargements et conditions initiales

5.4.1. Chargements
Pour représenter I’effet du dépdt des matériaux de construction qui a causé
I’éclatement de la conduite d’eau, nous avons mis un chargement uniformément reparti d’une

valeur de 10 kN/m?. Ce chargement est représenté en bleu sur la (Figure 5.1).

5.4.2. Conditions aux limite
On applique aux limites du modéle des déplacements imposés nuls, on utilisant le

blocage standard du programme Plaxis.

5.5.Génération du maillage
Apres avoir effectué toute la procédure décrite ci-dessus, on lance la génération du

maillage avec un maillage fin (Figure 5.2). Le modele est composé de 513 éléments, 4235

nceuds et 6156 point de contrainte (Figure 5.3).

Figure 5.2. Génération de maillage du modéle.
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General info

General
File name : Model : Plane strain
Directory : C:\Users\macbook\AppDatalLe | | Elements : 15-Moded
Title :
—Comments : Mesh
Mumber of elements : 513
Mumber of nodes : 4235
Mumber of stress points @ 6156
Average element size: 2,58*100 m

Figure 5.3 Information générale sur le maillage.

5.6.Conditions initiales
5.6.1. Conditions hydrauliques

5.6.1.1. Poids volumique de I’eau
On valide le poids volumique de I’eau : y = 10,00 kN/m?®.

5.6.1.2. Niveau de la nappe phréatique
On a placé la nappe phréatique a la base de la géométrie du modele (Figure 5.4.a)

5.6.1.3. Génération des pressions hydrauliques
Figure 5.4b montre les pressions interstitielles générées. Elles sont nulles du moment qu’on a

positionnée la nappe phréatique a la base du modéle.

b)

Active pore pressures
Exiremre acl ve pcre pressure 0,00 kN;m 2

{cressure =recal ve)

Figure 5.4. Condition hydraulique : a) Position de la nappe phréatique, b) Générations des

pressions interstitielles.
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5.6.2. Génération des contraintes initiales du sol
On ne va pas prendre les valeurs par défaut de KO (formule de Jaky), parce que les

couches de sol ne sont pas horizontales. Donc, on génére les contraintes initiales en utilisant
le chargement gravitaire (Gravity loading) dans la premiére phase du calcul.

5.7.Procédure de calcul avant les travaux de confortement
5.7.1. Etat initial

57.1.1.  Géométrie du modéle
La Figure 5.5. Représente la géométrie de I’état initial du sol avant la présence de la

surcharge.

Figure 5.5. Modélisation numérique du profil (état initial).

5.7.1.2.  Déplacement totaux du sol
Les déplacements totaux du sol a 1’état initial est de 0. 445 m (Figure 5.6).
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]
I 0.425

0.375
I o.325

—1 0.275

—1 9.175

0.075

0.025

Total displacements (Utot)
Exireme Uiot 445,97*10 -3 m

-0.025

Figure 5.6. Déplacement total du sol a 1’état initial.

a. Déplacement horizontal
Le deplacement horizontal du sol a I’état initial est de 0,053 m (Figure 5.7).

[*10 =m]
5&5.000
52,000

43,000

=1, 000

—1 <0.000

— 35.000

— 3=2.000

— 23.000

1 2=<t.000

— 20.000

15,000

12.000

&.000

4,000

-0.000

—3.000
Harizontal displacements (Ux)
Exireme Ux 53,99%10 -3 m

Figure 5.7. Déplacement horizontal du sol a I’état initial.

b. Déplacement vertical
Le deplacement vertical du sol a I’état initial est de 0,445 m (Figure 5.8).
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Imr]

0.000

-0.050

1 0. 250

= -0. 300

-0.350

Vertical displacements (Uy)

Exlieme Uy -445,45°10 -3 m -0.450

Figure 5.8. Déplacement vertical du sol a 1’état initial.

5.7.1.3. Contraintes totales du sol
La premiére phase de calcul consiste a générer les contraintes initiales par le chargement

gravitaire (Figure 5.9). La contrainte effective maximale est de —767,49 kN/m? (Figure 5.10).

~Loading input
(" Staged construction “Total multipliers
& Total multiplers =mdisp:  [1,0000 (3] )
T = MioadA:  [1,0000 =R
(" Incremental multipliers SOVENCE0 )| | = toace:  [Tosoo 2] 7

: T -Mweight: 00
Time interval : 0,0000 &1 s Define... T Maccel: ,oo ‘

ﬁ I -Msf: 1,0000 I

«

i

Realisedend time:  |0,0000 |9 S

Figure 5.9. Paramétres de la phase Gravity loading.
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Total stresses

=.o . == e=fz . T

Figure 5.10. Contraintes totales a 1’état initial.

5.7.1.4. Contraintes effectives

Les contraintes effectives a 1’état initial o'xx ,a’yy et o'xy sont représentées dans le (Figure
5.11).

b) Oyy 0 Oxy

Horizantal effective stresses (sig-xx)

Extieme s c-x -782,53khm 2 Vertical total stresses {Sig_;ﬂ Shear stresses (sig'-xy}
Exireme s g-yy -769,11kNm Exireme s¢'xy 60,62 khym 2

ke = -
1 K I Ikr,m =]

&%, 000
Lo I L Lo )

55000
By ™ P L Lo |

-l le]
—=0 . 000

=20 . D00
— A 20 OO0

22.000
—A1&E0 . OO0

2[.000
=200 . OO0

1S . QOO
=20 . OO0

. 000
—2Z=0. 000

O. o000
=320 . 000

-=2. 000
=SS0 .. 000

- 16000

=D OO

Figure 5.11. Contraintes effectives a 1’état initial
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5.7.1.5.  Coefficient de sécurité
La phase 2 consiste au calcul du coefficient de sécurité en adoptant le calcul phi/c réduction

(Figure 5.12)

General | Parameters I Multipliers I Preview ]

Phase Calaulation type

NMumber fID.: |2 [Fs initiat [Phijc reduction -
Start from phase: [ 1 - G Loading - Advanced
Log info Comments

QK -

Parameters I

Figure 5.12. Procédure de calcul du coefficient de sécurité.

La fenétre ci-dessous nous renseigne sur la valeur du coefficient de sécurité a 1’état
initial (Figure 5.13) qui vaut 1,248. On remarque que ce sol a une faible stabilité qui est

inférieure a 1,5.

Total Multiphers

T padisp 1,000 ’

I MioadA: 1.000 B ----
L Mioads: 1,000

T -Mweight: 1,000 ’ -
I -Maccel: 0,000 . o
T Msf: 1.248 . o
End time: 10,000

End time: 0,000 . -

Figure 5.13. Coefficient de sécurité a I’état initial.

5.7.2. En présence de la surcharge
Dans cette phase, on veut voir I’effet de la surcharge sur la stabilité du talus (sans la

présence de la conduite d’eau).

57.2.1.  Géométrie du modéle
On active la surcharge de 10 kN/m? (Figure 5.14).
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Figure 5.14. Modélisation numérique en présence de la surcharge.

5.7.2.2.  Déplacement total du sol
Les déplacements totaux sont importants en dessous de la surcharge qui est mise sur la couche

d’aréne gneissique. Le déplacement total maximal du sol en présence de la surcharge est de
0,020 m (Figure 5.15).

[=10 ~Zmr]

22,000
I 20,000
18,000

1 15.000

—1 14.000

— 12.000

— 10.000

— ©.000

©.000

4.000

2,000

=0.000

=2.000

Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 20,50%10 -3 m

Figure 5.15. Déplacement totaux du sol en présence de la surcharge.

a. Déplacement horizontal
Le déplacement horizontal en présence de la surcharge est de 0,005 m (Figure 5.16).
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[*10 -Zmr]
6.000
5.500

5.000
4.500

4.000
—1 3.500
— 3.000
— 2.500
— 2.000
—1 1.500
— 1.000

0.500
0.000
-0.500
-1.000

-1.500

-2.000

Haorizontal displacements (Ux)

-2.500
Exireme Ux 5,60%10 -3 m

Figure 5.16. Déplacement horizontal en présence de la surcharge.

b. Déplacement vertical
Le déplacement vertical en présence de la surcharge est de 0,02 m (Figure 5.17).

[*10 ~Zmr]
2.000

-0.000

-2.000

-4.000

—{ -5.000

— -&.000

— -10.000

— -12.000

= -1<4.000

-16.000

-18.000

-20.000

Vertical displacements {(Uy)
Extreme Uy -20,42%10 -3m

-22.000

Figure 5.17. Déplacement vertical en présence de la surcharge.

5.7.2.3.  Contrainte totale du sol
La contrainte totale du sol en présence de la surcharge est de -770,31 kN/m? (Figure 5.18).
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Total stresses
Exireme 1oizl prrcpel siress -770,31 klvym 2

Figure 5.18. Contraintes totales du sol en présence de la surcharge.

5.7.2.4.  Contraintes effectives en présence de la surcharge
Les contraintes effectives ¢' xx, ¢' yy et ¢' Xy en présence de la surcharge sont présentées dans

la (Figure 5.19).

/ /

: ] . —

Horizontal eﬂelttwe stresses (sig'-xx) Vertical effective stresses (sia-yy) Shear stresses (sig 1‘-‘\';
Exireme s¢-ux -284,06 kiym 2 Exireme s ¢'-yy -771,90 kiym 2 Exireme sig™-xy 61,76 klym

— =

Ik ,m 2] Ikt ,m 2] Ikn,m 2]
0.000 0.000 60.000
-40.000 -80.000 s2.000
-80.000 -160.000 1 21.000
-120.000 -240.000 36.000
-160.000 -320.000 28.000
-200.000 —300.000 — 20.000
-240.000 ik { 12.000
-280.000 =550.000 4.000
-320.000 S rHE L —4.000
-360.000 -720.000 S ooo
00,000 -800.000 e

Figure 5.19. Contraintes effectives en présence de la surcharge.
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5.7.2.5.

présence de la surcharge (Figure 5.20) qui vaut 1,201. On remarque que le coefficient a

Coefficient de sécurité
La fenétre ci-dessous nous renseigne sur la valeur du coefficient de sécurité en

diminuer par rapport a I’état initial et ¢a est dii a la surcharge.

Total Multpliers

¥ Mdisp:

E -MioadA:

= =MicadB:
Py i

-
:
¥ -Maccel:
—
-

5.7.3. En présence de la fuite d’eau
Dans cette phase, on veut voir I’effet de la fuite d’eau sur 1’instabilité du talus (sans

1. 000
1,000
1000
1,000
0,000
1.201
1, O
0,000

Figure 5.20. Coefficient de sécurité en présence de la surcharge.

présence de la surcharge qui a causé la fuite).

La conduite est enfouie dans la terre végétale. Suite a la fuite d’eau, cette couche perd
ses caractéristiques mécaniques. Lors de nos calculs, en réduisant ¢ et c respectivement aux
valeurs 5° et 5 kN/m? Ie sol s’est rompu et le calcul s’est arrété. Par conséquent, on a repris

le calcul avec cette fois-ci avec c= 10kN/m? et ’angle de frottement ¢=12,5kN/m? , c'est-

a-dire la moitié des valeurs initiales de c et ¢.

Concernant le poids volumique de cette couche de sol, pour différencier son état saturé de

I’état non saturé, on a pris les valeurs suivantes :

e Couche végétale non saturée y =y, nsqr =17 (KN/m®).

o Couche végétale saturée y =y, =19 (KN/m?).

5.7.3.1.

Terre végétale saturée

Géométrie du modele

On active la couche végétale saturée (Figure 5.21)
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- o T . L ~

Figure 5.21. Modélisation numérique en présence des fuites.

5.7.3.2.  Déplacement total du sol
Les déplacements totaux sont importants dans la couche végétale saturée. Le déplacement

total maximal du sol en présence de la fuite d’eau est de 0,050 m (Figure 5.22).

[*10 ~Zmr]
52.000

<43.000

<4.000

1 <¥0.000

1 3G.000

1 32.000

— 28.000

— 2<.000

1 20.000

1 15.000

12.000

&.000

4.000

-0.000

Total displacements (Utot)

Exireme Ulot 50,58%10 3 m

-4.000

Figure 5.22. Déplacement totaux en présence de la fuite d’eau.

a. Déplacement horizontal
Le deplacement horizontal en présence des fuites d’eau est de 0,049 m (Figure 5,23)
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[*10 ~Zrr]

52.000

43,000

44,000

40.000

1 3&.000

—1 32.000

— 2&.000

— 24.000

1 20.000

16.000

12.000

8.000

<.000

-0.000
Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 43,69%10 “3m

—%.000

Figure 5.23. Déplacement horizontal en présence des fuites.

b. Déplacement vertical
Le déplacement vertical en présence des fuites d’eau est de 0,030 m (Figure 5.24)

[*10 ~Zmr]

&8.000
4.000

0.000

—4.000

— -2.000

— -12.000

1 -15.000

— -20.000

-24.000

-28.000

Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy -30,43%10 -3 m

-32.000

Figure 5.24. Déplacement vertical en présence des fuites.

5.7.3.3.  Contraintes totales du sol
La contrainte totale en présence d’eau est de -770,17 kN/m? (Figure 5.25).
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Total stresses
Exireme lolzl prirepal siress -770,17 khym 2

Figure .5.25. Contrainte totale en présence des fuites d’eau.

5.7.3.4.  Contraintes effectives en présence des fuites
Les contraintes effectives a’'xx ,c'yy et a’xy en présences des fuites sont représentées dans
la (Figure. 5.26)
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2) Oy b) Oyy

Shear stresses (sig'-xy)

Horizontal eHective stresses (sig'-xx) Vettical eflective stresses (sia-yy) . i 2
Extieme sc"xx -84,02kNm 2 Exfreme s¢-yy 771,62 khm 2 Exireme sig-xy 61,09 kh;m
Ikn,m =] Ikt ,m =] Ikn,m =23
&5<.000
O.000 0.000
56.000
-—=0.000 -80.000
=8.000
-80.000 -160.000
- <0.000
—{ -120.000 || 540.000
32.000
—1 -160.000 —1 -320.000
2<.000
—1 -200.000 —— —<00.000
—{ -2=20.000 || ss0.000 25000
-280.000 L | ceo. 000 8.000
-320.000 -640.000 0-000
-360.000 -720.000 SS-000
-<00.000 -800.000 -16.000

Figure. 5.26. Contraintes effectives en présence des fuites

5.7.3.5. Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité en présence des fuites d’eau est de 1,165 (Figure 5.27).

1,3-—----------------------------E ----------------------------------------
Total Multiphers :
T -Mdisp 1,000 :
I MioadA: 1,000 P q ________________________________________
T MioadB: 1,000 i
T Mweight: 1,000 ;
T Maccel: 0,000 L J ________________________________________
T -Msf: 1.165 ' ;
End time: 0,000 §
End tme: 0,000 ‘o | |
I2IZI-E|- 250 300

Figure 5.27 .Coefficient de sécurité en présence des fuites.

5.7.4. En présence de la surcharge et de la fuite d’eau
Dans cette phase, on va simuler la présence de la surcharge et la fuite d’eau

simultanément (Figure 5.28).
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5.7.4.1. Géométrie du modele

2 ABA A
‘l‘ 4
-
- - -
- . — L. -
@ - -
- - ap a
- -
-
Yo
B 3 -

>

Figure 5.28 Modélisation numérique en présence de la surcharge et les fuites.

5.7.4.2.  Déplacement total du sol
Les déplacements totaux en présence de la surcharge et les fuites sont de 0.099 m (Figure

5.29).

[*10 -Zm]
I 95.000
#5.000

— ¥5.000

—] §5.000

] S5.000

—1 <¥5.000

— 35.000

25.000

15.000

5.000

Tatal displacements (Utat)
Exireme Ulot 99,04*10 -3 m

=5.000

Figure 5.29. Déplacement totaux en présence de la surcharge et les fuites.

a. Déplacement horizontal
Le déplacement horizontal est de 0,095 m (Figure 5.30).
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[*10 ~Zm]

95.000

85.000

— ¥5.000

—1 65.000

—1 55.000

1 <¥5.000

— 35.000

25.000

15.000

5.000

Harizontal displacements (Ux) -5.000

Exireme Lx 95,58%10 3 m

Figure 5.30. Déplacement horizontal en présence de la surcharge et les fuites.

b. Déplacement vertical
Le déplacement vertical est de 0,067 m (Figure 5.31).

[*10 -Zmr]

15.000
10,000
5.000

-0.000
-5.000

-10.000
— -15.000
1 -20.000
— -25.000
1 -30.000
— -35.000
1 —<#0.000
— —5.000

-50.000
-55.000
-60.000

-55.000

Vertical displacements (Uy)

Exfreme Uy -67,11%10 3 m -70,000

Figure 5.31. Déplacement vertical en présence de la surcharge et les fuites.

5.7.4.3.  Contrainte totale du sol
Les contraintes totale en présence de la surcharge et les fuites d’eau et de -772,86 kN /m?

(Figure 5.32).
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Total stresses
Exireme 1ozl prropal siress -772,86 klym 2

Figure 5.32. Contrainte totale en présence de la surcharge et les fuites d’eau.

5.7.4.4.  Contraintes effectives en présence des fuites et la surcharges
Les contraintes effectives 6'xx,c'yy et ¢'xy en présence des fuites et la surcharge sont

représentées dans la (Figure. 5.33).

2) Oy b) Oyy 0 Oxy

Horizontal effective stresses (sig'-xx)

Extremesc'ax -18402km 2 ME'EIE:EE?:: -E?t;rff:?nf::g_m Ei:::::stgrf:: Ei,ffs'?rf :: o 2
I ,m =3 Ikh,m =]

O.000 0.000
—30 . 000 -80.000
—-=0.000 -160.000
-120.000 -2<0.000
-1650.000 -320.000
—200.000 —300.000
—-2<=0.000 —-380.000
-280.000 -S&0.000
-320.000 -6<40.000
-3660.000 -F20.000
—300 .000 -200.000

Figure 5.33 Contraintes effectives en présence des fuites et de la surcharge
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5.7.4.5.

Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité de la surcharge et la fuite d’eau et de 1,084 (Figure 5.34).

Total Multplers

I Mdisp: 1,000
L MioadA: 1.000
I MinadB: 1,000
¥ -Mw&lght: 1,000
E Maccel: 0,000
I Msf: 1.084
End time: 0,000
End time: 0,000

3 PO, SO

400
Step

Figure. 5.34. Coefficient de sécurité en présence de la surcharge et les fuites d’eau.

5.7.5. Comparaison et interpreétation des résultats
D’apres les résultats obtenus par le logiciel PLAXIS (Tableau 5.2), On constate que

notre talus a une faible stabilité a 1’état initial. 1l a un coefficient de sécurité de 1,248 (sans

présence des fuites ni de la surcharge)Tableau 5.2. Résultats de la modélisation avant

confortement.

La présence de la surcharge au sommet du talus a fait augmenter les contraintes dans

le sol et a diminué le coefficient de sécurité vers la valeur de 1,021 ; c'est-a-dire une

diminution de 0,38% par rapport au Fs de 1’état initial du sol. C’est une baisse pas trés

significative, mais le talus est toujours considéré avec une faible stabilité.

Tableau 5.2. Résultats de la modélisation avant confortement.

Déplacements | Déplacement | Déplacement | Contrainte | Coefficient
Totaux horizontal Vertical total de sécurité
(m) Ux (m) Uy (m) ( KN/m?) (Fs)
Etat initial 0,445 0,053 0,445 -767,49 1,249
Présence de la 0,02 0,005 0,02 -770,31 1,201
surcharge
Présence des fuites 0,05 0,049 0,03 -770,17 1,165
d’eaux

Présence de la 0,09 0,095 0,067 -772,86 1,084

surcharge et des fuites
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Sum-Msf
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Figure 5.35. Courbe de coefficient de sécurité des différentes phases.

La présence de la fuite d’eau au niveau de la couche de la terre végétale a également
fait augmenter les contraintes dans le sol et elle a réduit la résistance au cisaillement de cette
couche, ce qui induit la diminution du coefficient de sécurité (Fs =1,165).

En présence de la surcharge et de la fuite d’eau simultanément, les contraintes
dans le sol ont augmenté par rapport a 1’état initial (de -767,49 KN/m? vers -772,86 KN/m?) et
elles sont également supérieures aux deux autres cas précédents : présence de la surcharge et
de la fuite d’eau séparément (respectivement -770,31 kN/m2 et -770,17 kN/m?). Cette
situation menace dangereusement la stabilité du talus (Fs=1,084).

Le déplacement total maximal est grand dans le cas de présence de la surcharge et de
la fuite d’eau simultanément, il avoisine 0,10 m. Il est supérieur au cas de présence de la
surcharge seule (Umax= 0,02m) et méme au cas de la présence de la fuite seule (Umax=
0,05m). On remarque que les déplacements horizontaux maximaux sont plus grands par
rapport aux déplacements verticaux maximaux, et cela dans toutes les situations étudiées due
aux efforts de poussées engendrees par la surcharge et/ou par la couche végétale saturée en
pente.

Les résultats obtenus par le laboratoire d’études Consolida [22] a 1’aide du logiciel

Geoslope sont comme suit :
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-Pour I’état initial : Fs =1,43.

-Pour la présence des fuites : Fs=1,13.

On remarque que le laboratoire d’études a trouvé des coefficients de sécurité qui sont
inférieurs a 1,5. Donc, on peut dire que le talus n’a pas une grande stabilité. En présence de la
fuite d’eau, le coefficient de sécurité a baissé. Les résultats obtenus par le laboratoire avec

Geoslope se rapprochent des résultats qu’on a obtenus avec le Plaxis.

5.8.Procédure de calcul lors du confortement
Les résultats obtenus précédemment montrent que notre talus est instable en présence

de la surcharge et de la fuite d’cau. Par conséquent, il faut procéder a une solution de
confortement pour stabiliser ce mouvement de terrain. Il existe diverses techniques de
confortement, vues dans le chapitre 2, chacune d’elles est adaptée a des situations et a des
conditions spécifiques. Pour notre site d’étude, on a opté a une stabilisation du talus par un

mur en gabion.

5.8.1. Renforcement par un mur en gabion
Un mur en gabion est une structure de soutenement stabilisante, composée de cages

métalliques remplies de pierres, de gravier ou d’autres matériaux similaires. Les murs en
gabion présentent plusieurs avantages :

e En utilisant des gabions, I'eau peut pénétrer dans les interstices des pierres, ce qui
permet de diminuer la pression hydrostatique derriere les structures de
soutenement.

e Les gabions sont souvent plus économiques en matériaux et en main-d'ceuvre par

rapport a d'autres méthodes de renforcement.

e Les gabions sont facilement installables et ne requiérent pas de compétences
spécialisées ou d'équipements lourds, et ils sont trés résistants et durables face
aux conditions climatiques extrémes.

Pour le pré-dimensionnement du mur en gabion, on a I’équation (5.1).

B="" (5.2)

Avec B et H sont respectivement la base et la hauteur du mur en gabion.

Dans notre cas, on a H=6 m alors B = (6+1) /2 = 3,5m.
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A partir de la base, la section de chaque nouveau niveau de gabion est diminuée de 0,5m, de
maniere a avoir des gradins. La hauteur de chaque niveau est de 1m.
Pour notre mur, il posséde 6 niveaux, chacun est de 1 m de hauteur et décalé de 0,5m.

Les caractéristiques des gabions et du remblai sont données respectivement au .

Tableau 5.3 et au Tableau 5.4 .

Tableau 5.3 Caractéristiques des gabions [23].

Poids volumique (Y ussar) 20kN/m3
Poids volumique saturée (Ygqt) 22kN/m3
Angle de fortement (¢) 40°

Cohésion (C) 100kN/m?

Elasticité (E) 8000KN /m?
Coefficient de poisson v 0,2
Angle de dilatance y 10

Perméabilités Kx =Ky 1x 10~°m/s

Tableau 5.4 Caracteéristique de la couche du remblai [24].

Poids volumique (¥unsa 16 kN/ m*
Poids volumique saturée (y4;) 20 kN/m®
Angle de fortement (o) 30°
Cohésion (C) 1 kN/m?
Elasticité (E) 8000kN /m?
Coefficient de poisson v 0,3
Angle de dilatance v 0°
Perméabilités Kx= Ky 1x 10~2m/s

5.8.1.1.  Procédure de calculs
Pour le calcul de coefficient de sécurité apres confortement par gabion, on va refaire la

méme procédure que le coefficient de sécurité en présence de la surcharge et les fuites d’eaux

mais on va créer d’autres phases.
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e Déblai : cette phase consiste a réparer la fuite d’eau présente dans la couche végétale, en
enlevant la surcharge, la couche de I’aréne gneissique et une partie de la couche végétale
saturée.

e Mise en place des gabions : dans cette phase, on va activer toutes les couches de gabion et
la couche végétale saturée devient non saturée, car apres la répartition de la fuite d’eau
s’est évacuce.

e Remblai : on termine la procédure par la couche du remblai puis on calcule le coefficient
de sécurité.

5.8.1.2.  Géométrie du modéle
La geométrie apres la mise en place du mur en gabion (Figure 5.36).

A AMA A

b4

Figure 5.36. Modélisation numérique apres renforcement par les gabions.

5.8.1.3.  Déplacement total du sol
Les déplacements totaux suite a la mise en place du mur en gabion et du remblai sont de

0.129 m (Figure 5.37).
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Figure 5.37. Déplacements totaux apres le confortement par les gabions.

a. Déplacement horizontal
Le déplacement horizontal maximal est de 0,035 m (Figure 5.38)

[*10 -Zm]
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-10.000

-20.000

-30.000
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1 -50.000
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1 -20.000

= -20.000

~100.000

-110.000

-120.000

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -127,47°10 3 m

~-130.000

Figure 5.38. Déplacement horizontal apres le confortement par les gabions.

b. Déplacement vertical
Le déplacement vertical maximal aprés confortement est de 0,127 m (Figure 5.39).
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Figure 5.39. Déplacement vertical apres le confortement par les gabions.

5.8.1.4.  Contraintes totales du sol
Les contraintes totales aprés le confortement par gabion est de -775,58 Kn /m? (Figure 5.40).
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Figure 5.40. Contraintes totales apres le renforcement par les gabions

5.8.1.5.  Contraintes effectvices apres le renforcemement par gabions
Les contraintes effectives ¢'xx,a'yy et o'xy aprés confortement sont présentées dans le
(Figure 5.41).
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2) Oy b) Oyy
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Figure 5.41.Contraintes effectives apres renforcement par gabions.

5.8.1.6.  Coefficients de sécurité
La (Figure 5.42) montre le coefficient de sécurité aprés la mise en place des gabions

qui est de 1,602.

Total Multiphers
I -pMdisp: 1.000
I -MioadA: 1,000
T -MioadB: 1,000
T -Mweeight: 1.000
E -Maccel: O, 0
T Maf: 1.602
End time: 0000
Erl twmet 0,000

Figure 5.42. Coefficient de sécurité apres confortement avec gabion.
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5.8.2. Comparaison et interprétation des résultats
Apres confortement, on a obtenu un coefficient de sécurité de 1,605. Il est largement

supérieur au coefficient de sécurité obtenu en présence de la surcharge et de la fuite d’eau
simultanément (Fs=1,084) et méme, il est supérieur a celui de 1’état initial (Fs=1.249), comme

indiqué sur le. Tableau 5.2.

Tableau 5.5. Résultats de la modélisation aprés confortement.

Déplacements | Déplacement | Déplacement | Contrainte Coefficient
Totaux horizontal Vertical total de sécurité
(m) Ux (m) Uy (m) ( kN/m?) (Fs)
Etat initial 0,445 0,053 0,445 -767,49 1,249
Présence de
la surcharge 0,09 0,095 0,067 -772,86 1,084
et des fuites
Confortement | ;g 0,035 0,127 775,58 1,602
par gabion

Sum-Msf

1,8

o 100 200 300 400
Step

Figure 5.43. Courbe de coefficient de securité aprés renforcement par les gabions.

On a donc le coefficient de sécurité apres confortement qui est supérieur a 1,5. Par
conséquent, notre talus est devenu stable. Cela signifie également que cette solution de
confortement par gabion est adaptée pour résister aux charges appliquées.
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Durant les calculs de ce confortement, exécutés par le Plaxis, les contraintes dans le
sol ainsi que le déplacement total maximal ont augmenté. On remarque aussi que les
déplacements verticaux sont plus grands que les déplacements horizontaux. Cela est di au

poids propre de I’ouvrage en gabion et du remblai retenu derriére lui.

5.9. Conclusion
La solution de confortement du talus instable, par un mur en gabion a permis

d’atteindre un coefficient de sécurité¢ de 1,602 qui est nettement supérieur au coefficient de
sécurité du sol a I’état initial (Fs=1,249) et a celui enregistré lors de la présence de la
surcharge et la fuite d’eau (Fs=1,084).

Les résultats obtenus démontrent l'efficacité du confortement par gabions. Le
coefficient de sécurité calculé, qui est supérieur a 1,5 indique que le talus est stable et
sécurisé. Cette valeur garantit une marge de sécurité adéquate pour supporter les charges
prévues ainsi que les diverses conditions environnementales. En d'autres termes, le talus
renforcé par les gabions est capable de resister aux forces externes sans risque de défaillance.

La mise en place de gabions a donc prouvé sa capacité a améliorer la stabilité du talus.
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L’instabilité des pentes est un probléme trés complexe, rencontré dans tous les pays du
monde. La négliger peut engendrer des dégats humains et matériels pouvant se chiffrer en

plusieurs millions de dinars.

L’étude présentée dans ce mémoire a pour finalit¢ d’analyser la stabilité et le
confortement d’un glissement de terrain survenu a la déviation Est de Drad El Mizan de la

wilaya de Tizi-Ouzou.

Nous avons commencé par présenter des généralités sur les glissements de terrain et
les méthodes d’étude de la stabilité des pentes ainsi que les diverses méthodes de
confortement.

Nous avons également présenté le site du glissement et les différentes données et
informations recueillis au niveau de la Direction des Travaux Publics de la wilaya de Tizi-
Ouzou. En effet, ce glissement existait déja depuis 2009, et suite a un dép6t de matériaux que
la conduite d’alimentation en eau potable s’est rompu, causant ainsi le glissement de terrain et
la détérioration de la chaussée et du réseau d’assainissement.

Pour analyser ce glissement et proposé une solution de confortement, nous avons
entrepris deux modélisations numériques en utilisant le logiciel de calcul PLAXIS 2D
(version 8.2).

Dans la premiere modélisation, nous avons représenté 1’¢tat initial du sol. Il possede
déja une faible stabilité : un coefficient de sécurité de 1,248. En simulant I’effet de la
surcharge qui a provoqué la fuite d’eau, le versant est devenu encore plus instable avec un
coefficient de sécurité de 1,084.

Diverses méethodes de confortement pour ce glissement peuvent étre appliquées (mur
en béton armé, mur en gabion, pieux, palplanches, etc.). Nous avons opté pour la réalisation
d’un mur en gabion du fait de la présence des moyens de la mise en ceuvre, du colt
raisonnable de la construction, la réalisation par des moyens nationaux, délais de réalisation

court, etc.
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Dans la deuxiéeme modelisation, nous avons Vérifié la stabilité du glissement suite a la
solution de confortement proposée. On a abouti a un coefficient de sécurité de 1,602.

On constate que la stabilit¢ d’un talus dépend directement des parametres
géotechniques du sol et de sa geométrie.

Malgré les progrés faits en matiere de connaissance sur le phénomene du glissement
des sols, et sur les méthodes de calcul de la stabilité et des techniques de confortement, la
construction ou la réalisation de travaux sur des versants en limite de stabilité reste un
probléme d’actualité dont la solution est rarement évidente. Néanmoins, il faut :

e Respecter les profondeurs minimales d’enfouissement des conduites enterrées.

e Maitriser les rejets d'eau (eaux usées, eaux pluviales et eaux de drainage).

e Suivre les normes de réalisation des réseaux d’assainissement et procéder a
leur entretien.

e Remplacement les conduites vétustes en particulier dans les zones urbaines.

e Reéaliser des études par des professionnels du domaine avant réalisation des
travaux.

e Bien choisir les espaces pour le dépdt des matériaux de construction.

La surveillance et la cartographie des zones sujettes aux mouvements de terrain sont
des pratiques importantes pour la prévention et la gestion des risques. L'utilisation de
techniques telles que l'imagerie satellitaire, les systémes d'information géographique (SIG)
permet de détecter et de suivre ces phénomenes avec une précision accrue.

Cette étude n’est qu’un petit pas dans le vaste domaine de la géotechnique en général,
et dans la modélisation numérique en particulier. Comme perspectives a tenir compte dans des
travaux futurs, nous proposons d’ :

e Utiliser d’autres codes de calcul et comparer les résultats obtenus, comme par
exemple : le logiciel GeoStudio qui posseéde différentes méthodes d’analyse de la
stabilité des talus (Fellenius, Bishop, etc.), ou le logiciel FLAC qui travaille avec les
différences finies.

e FEtudier I’effet de la variation de la position de la nappe phréatique sur la stabilité du
talus.

e Effectuer des modélisations numériques des différentes méthodes de stabilisation

applicables a ce glissement (exemple des pieux) et faire une étude comparative.
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e Utiliser d’autres mod¢les de comportements de sol que le modéle Mohr-Coulomb dans

le but de se rapprocher le plus du comportement réel du sol (Cam Clay pour les
argiles, modéles avancés, etc.).

e Effectuer une modélisation numérique en trois dimensions et un calcul dynamique.
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Figure 1.1. Carte géologique de la région.
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Annexe 2. Présentation du logiciel PLAXIS

2.1. Introduction

Avec I'évolution de la technologie, les logiciels de la stabilité des pentes sont
devenus des outils indispensables pour les ingénieurs, car l'utilisation de ces logiciels permet
de modéliser et de simuler différentes conditions géologiques, hydrologiques et mécaniques,

et de prévoir le comportement des pentes sous diverses contraintes.

Parmi les logiciels les plus couramment utilisés, on trouve PLAXIS, FLAC, et
GEOSLOPE chaque logiciel offre une gamme de fonctionnalités spécifiques, telles que la
modélisation 2D et 3D, I'analyse des déformations bien qu’ils différent par leurs méthodes de
résolution, leurs parametres de modélisations mais leur but est unique, c’est de déterminer les

facteurs de securite et de prévoir les risques potentiels.

Concernant I’étude de glissement présentée dans ce mémoire, nous utiliserons un

logiciel qui est basé sur les méthodes des éléments finis appelé PLAXIS.

2.2. Apercu sur historique de PLAXIS

Le développement de PLAXIS a commencé en 1987 a I’université technique de Delft
a Pinitiative du département néerlandais des travaux publics et la gestion de 1’eau. L’objectif
initial était de développer un code d’¢lément finis 2D facile a utiliser pour I’analyse des
rivieres. Au cours des années suivantes, PLAXIS a été étendu a la plupart des autres domaines
de I’ingénierie géotechnique. En raison d’activités en croissance constante, une société

nommée PLAXIS b.v. a été créée en 1993.

En 1998, la premiére version de PLAXIS pour Windows est sortie, entre temps les
calculs en 3D étaient en cours de développement. Apres plusieurs années de développement le
programme PLAXIS 3D Tunnel est sorti en 2001.

2.3. Présentation du logiciel "PLAXIS 2D VERSION 8"

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modeéle plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis

basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables
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de travailler dans un environnement Windows. L’interface d'utilisation de PLAXIS se

compose de quatre sous-programmes (Input, Calculations, Output et Curves).

2.3.1. Menu d’entrée des données (INPUT)

Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les
conditions initiales. La génération des conditions initiales est faite dans un menu spécifique
du programme Input (mode conditions initiales). La description se concentre tout d’abord sur
la création d’'un modele géométrique et d’un maillage d’¢léments finis (mode de création

géométrique.

2.3.2. Réglages généraux

La fenétre des réglages généraux (General settings) apparait lors de la création d’un
nouveau projet et peut ensuite étre ouverte depuis le menu File. Cette fenétre contient les
onglets de projet (Project) et de dimensions (Dimension) (Figure 2.1) L’onglet Project
contient le nom du projet, une description de type de projet et les données d’accélération.
L’onglet Dimensions contient les unités fondamentales de longueur de force et de temps et les
dimensions de la table & dessin

I Dimensions |

rFProject iseneral
Filername <Mokame= Model IPIar‘le strain j
Directory Elements |15-Mode =]
Tide =Mokamea s
rZomments ACceleraton
Gravity angle : -390 @ 1.0 3
r-acceleraton Im ]
w-acceleration Im &}
Earth gravwity : IQ.EEOO 3: s

et | Okl | Carncel | Help

Figure 2 1. Fenétre de réglages généraux (onglet Project)
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2.3.1.1. Type de modele (Model)
PLAXIS Version 8 peut étre utilisé pour réaliser des analyses par éléments finis en
deux dimensions. Les mod¢les d’éléments finis peuvent étre soit plans (Plane strain), soit

axisymétriques (Axisymmetric).

Les modeles en déformations planes (Plane strain) : sont utilisés pour de structures
ayant une section (plus ou moins) uniforme, et avec un état de contraintes et un schéma de
chargement uniformes sur une longueur suffisante perpendiculairement a la section (direction
z). Les deplacements perpendiculaires a la section sont considérés comme nuls. Cependant,

les contraintes normales dans la direction z sont intégralement prises en compte.

Les modeéles axisymétriques (Axisymmetric) sont utilisés pour des structures
circulaires ayant une section radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement
réparti autour de 1’axe central et des états de contrainte et de déformation identiques selon les
directions radiales. A noter que pour les problémes axisymétriques, la coordonnée x
représente le rayon et la coordonnée y correspond a 1’axe de symétrie. Il ne faut pas utiliser

dans ce cas de coordonnées x négatives.

Pour un modéle d’éléments finis a deux dimensions, le choix de Plane strain ou de
Axisymmetry a pour conséquence de ne laisser que deux degrés de liberté en translation par

nceud dans les directions x et y.

2.3.1.2. Eléments

L’utilisateur doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds pour

modéliser les couches de sol et autres éléments de volume.

L’¢élément par défaut est le triangle a 15 nceuds. Il fournit une interpolation du
quatriéme ordre pour les déplacements, et 1’intégration numérique se fait sur douze points de

Gauss (points de contrainte).

Pour le triangle a 6 nceuds, ’interpolation est d’ordre deux et I’intégration numérique

se fait sur trois points de Gauss.

Un élément a 15 nceuds peut étre imaginé comme la réunion de quatre éléments a 6

nceuds, étant donné que le nombre de nceuds et de points de contraintes est identique dans les
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deux cas. Néanmoins, un ¢élément a 15 nceuds est plus puissant que quatre ¢léments a 6 nceuds

réuni.

2.3.1.3. Unités et conventions de signes

Bien que PLAXIS version 8 soit un programme 2D, les contraintes sont basées sur un
systeme de coordonnées cartésiennes 3D. Dans une analyse en déformations planes o
correspond a la contrainte perpendiculaire au plan de la coupe. Dans une analyse
axisymétrique, x représente la direction radiale, y la direction axiale et z représente la
direction tangentielle. Dans ce cas, 6xx représente la contrainte radiale et 6, la contrainte
circonférentielle. Dans tous les résultats, les contraintes et forces de compression incluant les
pressions interstitielles, sont comptées négativement, alors que les contraintes et les efforts de

traction sont comptés positivement.

Les unités de longueur, force et temps a utiliser dans I’analyse sont définies lorsque les
données d’entrées sont spécifiées. Ces unités fondamentales sont & définir dans 1’onglet
Dimensions de la fenétre de réglages généraux (General settings). Les unités par défaut
proposées par le programme sont le metre (m) pour les longueurs, le kilo-Newton (kN) pour

les forces et le jour (day) pour les temps (Figure 2.2).

General settings Ed
Profect | Dimensiorss |
Fnits —Geometry dimension
Length  |m =l Left:  [0.000 <] m
Force  |kn =] Right :  [50.000 =Im
Time |day j

Bottom : I0.000 3: m
Top : |25.000 3: m

—iarid

Stress kh/m= Spacing Il.OOO 3: m
Weights KM/ Mumber of interyals |1 3:

™ Set as default

idl=Ear | Ok | Cancel | Help

Figure 2.2. Fenétre de réglages généraux (onglet Dimensions).
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2.3.3. Géométrie

La génération du mode¢le d’éléments finis commence par la création du modéle
géomeétrique, qui est la représentation du probleme réel a étudier. Un modele géométrique
consiste en des points, des lignes et des couches. Les points et les lignes sont définis par
I’utilisateur, alors que les couches sont générées par le programme. En plus de ces
composants de base, des éléments de structure et des conditions spéciales peuvent étre ajoutés
au modele géométrique pour simuler le souténement des tunnels, les écrans, les plaques,

I’interaction sol-structure ou les chargements.

2.3.4. Propriétés des élements géométriques

a. Points et lignes
L’élément de base pour créer un modele géométrique est la ligne (Geometry line). Cet
élément peut étre sélectionné a partir du menu (Geometry) ou a partir de la seconde barre

d’outils.

b. Plaques

Les plaques sont des élements de structure utilisés pour modéliser des structures
élancées placées dans le sol et ayant une rigidité de flexion et une raideur normale
significatives. Les plagques peuvent étre utilisées pour modéliser 1’influence de murs, plaques,

coques ou souténements s’étendant selon z.

Les paramétres les plus importants sont la rigidité de flexion EI et la raideur axiale EA.

A partir de ces deux paramétres, 1’épaisseur équivalente de la plaque est calculée & partir :

(équation 2.1)

c. Rotules et raideurs en rotation

Une articulation est une liaison entre éléments de plaque autorisant la rotation au point
de jonction. Par défaut, en un point de raccord entre des éléments de plaque la rotation est
continue et le point ne posséde qu’un seul degré de liberté en rotation (Figure 2.3. Exemple de

point de jonction dans la fenétre Hinges and rotation springs.
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Hinges and rotation springs I
~Raotation spring
Spring stiffness ;
ID.DOO 3: kM fradfm
Min. maorment
|— 1E15 3: kM fm
L 10
) Max, moment :
|1E 15 3: kMm,m
.................. 5 K Carcel

Figure 2.3. Exemple de point de jonction dans la fenétre Hinges and rotation springs.

d. Geogrilles

Les géogrilles sont des éléments élancés possédant une rigidité normale mais aucune
rigidité de flexion. Les géotextiles ne peuvent résister qu’a des efforts de traction et non a des
efforts de compression. Ces éléments sont principalement utilisés pour modéliser des

renforcements de sol.

Les géogrilles peuvent aussi étre utilisées en combinaison avec des éléments noeud a
nceud pour simuler un tirant. Dans ce cas, la géogrille est utilisée pour modéliser le scellement

et I’élément nceud a nceud représente la partie libre du tirant.

e. Interfaces

Une "épaisseur virtuelle" est assignée a chaque interface. C’est une dimension fictive
utilisée pour définir les caractéristiques du matériau affectées a I’interface. La rugosité de
I’interface est modélisée par le choix d’une valeur convenable du facteur de réduction des
efforts a I’interface (Rinter). Ce facteur relie les caractéristiques de I’interface (frottement de

la paroi et adhérence) aux caractéristiques du sol (angle de frottement et cohésion).
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f. Ancrages a téte fixe

Les ancrages a téte fixe sont des éléments élastiques qui servent a modéliser une

liaison a partir d’un seul point.

9. Eléments neeud a noeud

Les ¢léments nceud a nceud sont des ¢léments élastiques utilisés pour modéliser des

liaisons entre deux points.

h. Tunnels
L’option Tunnels permet de créer des sections de tunnel circulaires ou non, a
intégrer dans le modéle géométrique. Une section de tunnel est composée d’arcs et de lignes,

auxquels on peut ajouter un soutenement et une interface.

2.3.5. Chargements et conditions limites

Le menu chargement (Loads) contient les options permettant d’introduire les
surcharges, charges linéiques ou charges ponctuelles, ainsi que les déplacements imposés. Les
chargements et les déplacements imposés peuvent étre appliqués aux limites du modele aussi

bien qu’a I’intérieur de celui-Ci
PLAXIS propose divers conditions limites :
e Des déplacements imposés (Prescribed displacements),
e Blocages : Ce sont des déplacements imposés nuls (Total fixity),
e Blocage en rotation (Rotation fixity),
e Blocages standards : Des blocages en déplacements et en rotation (Standard fixities),
e Des drains (Drains) et des puits (Well) peuvent étre imposés au sol.

2.4. Modélisation du comportement d’un sol

Les sols et les roches tendent a se comporter d’'une maniére fortement non linéaire
sous I’effet d’un chargement. Ce comportement non linéaire en contraintes-déformations peut
étre modelisé suivant différents niveaux de sophistication. Mais le nombre de paramétres a

introduire dans les modéles augmente avec ce degre de sophistication.
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2.4.1. Données des sols et des interfaces

Les propriétés et les paramétres associés aux éléments de sol sont saisis sous la forme
de jeux de données. Les proprietés des interfaces sont reliées aux propriétés de sol et sont
saisies dans les mémes jeux de données que ces derniéres. Le nom du jeu de données est
indiqué dans la fenétre de propriétés de la couche. PLAXIS sélectionne une couleur par défaut

unique pour chaque jeu de données, mais cette couleur peut étre modifiée par I’utilisateur.

2.4.1.1. Modeles des matériaux
PLAXIS propose différents modéles qui permettent de simuler le comportement d’un

sol. Ces modeles sont :

a. Modele élastique linéaire

Ce modeéle représente la loi de Hooke pour 1’¢élasticité linéaire et isotrope. Le modéle
comporte deux parametres de rigidité élastique, le module de Young (E), et le coefficient de
Poisson (v). Le modéle linéaire élastique est trés limité pour simuler le comportement d’un

sol. Il est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.

b. Modéle de Mohr-Coulomb
Ce modeéle bien connu est utilisé généralement comme une premiere approximation du
comportement d’un sol. Ce modele comporte cing paramétres : Le module de Young (E), le

coefficient de Poisson (v), la cohésion (C), I’angle de frottement (@), et I’angle de dilatance

(W)

c. Modeéle pour les roches fracturées (Jointed Rock model)
C’est un modele élasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut
se produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modele peut

étre utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.

d. Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model)

C’est un modéle hyperbolique de type élasto-plastique formulé dans le cadre de la
plasticité avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modéele prend en compte 1’écrouissage
en compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier
chargement en compression. Ce modele du deuxiéme ordre permet de simuler le
comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les

limons.
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e. Modeéle pour les sols mous (Soft Soil model)
C’est un modele de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols
mous comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modéle s'applique trés

bien aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

f. Modele pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model)

C’est un mode¢le du deuxiéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce
modele permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modele prend en compte la compression

logarithmique.

0. Modeéle défini par ’utilisateur
Cette option permet de définir et d'utiliser des lois de comportement autres que les
modeles standard de PLAXIS.

2.4.1.2. Types de comportement du matériau « sol » (Material type)
Pour permettre la prise en compte des interactions squelette solide-eau dans la
réponse du sol, PLAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque

modeéle de sol.

a. Comportement drainé (Drained behaviour)

Avec cette option, aucune surpression interstitielle n'est générée. C’est évidemment le
cas pour des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte perméabilité
(comme les sables) et/ou a cause d’un faible accroissement du chargement. Cette option peut
aussi étre utilisée pour simuler le comportement du sol a long terme sans avoir besoin de

modéliser I’histoire précise du chargement non drainé et de la consolidation.

b. Comportement non drainé (Undrained behaviour)

Cette option est utilisée pour permettre la génération complete des surpressions
interstitielles. L’écoulement de 1’eau interstitielle peut parfois étre négligé du fait des faibles
perméabilités (pour les argiles) et/ou a cause d’une vitesse de chargement élevée. Toutes les
couches considérées comme non drainées se comporteront ainsi, méme si la couche ou une
partie de celle-ci se trouve au-dessus de la nappe phréatique. Remarquons que les parametres
de modélisation a entrer sont les parametres effectifs, i.e. E', v', C', ¢’ et non pas E, v, Cy,

ou- En plus de la raideur et de la résistance du squelette du sol, PLAXIS ajoute
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automatiquement un module de compressibilité pour I’cau et distingue les contraintes totales,

les contraintes effectives et les surpressions interstitielles.

c. Le comportement non poreux (Non-porous behaviour)

En utilisant cette option pour une couche de sol, aucune pression ni surpression
interstitielle ne sera prise en compte dans cette couche. Cela peut s'appliquer a la modélisation
du béton et des roches ou au comportement des structures. Le comportement non poreux
(Non-porous) est souvent utilisé en combinaison avec le modele élastique linéaire (Linear
elastic). Il n‘est pas nécessaire de fournir un poids volumique saturé ni des perméabilités pour

les matériaux non poreux.

La caractéristique "non poreux” (Non-porous) peut aussi étre appliquée a des
interfaces. Pour empécher tout écoulement a travers un écran de palplanches ou d’autres
structures imperméables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de données

spécifique ou le type de matériau est choisi comme Non porous.

2.4.1.3.  Autres parametres a définir

Il existe d’autres parameétres a déterminer :

a. Poids volumique saturé et non saturé (ysat et yunsat)

Les poids volumiques saturé et non saturé se referent au poids volumique total du sol
incluant le fluide interstitiel. Le poids volumique non saturé yynsa S’applique & tous les
matériaux au-dessus de la nappe phréatique et le poids volumique saturé ys & tous les
matériaux situés sous la nappe. Pour les matériaux non poreux, seul le poids non saturé est
significatif, et il correspond exactement au poids total unitaire. Remarquons que dans la
pratique, les sols ne sont jamais complétement secs. Par conséquent, il est conseillé de ne pas

entrer le poids volumique correspondant a un sol totalement sec pour yynsat.

b. Perméabilite Ky, K,

Les perméabilités ont la dimension d’une vitesse (unité de longueur par unité¢ de
temps). La donnée des perméabilités n’est nécessaire que pour des analyses de consolidation
et des calculs d’écoulement. Dans ce cas, il faut spécifier les perméabilités de chaque couche,
méme pour les couches supposées imperméables. PLAXIS distingue une perméabilité
horizontale Kx, et une perméabilité verticale Ky, puisque dans certains types de sols (par

exemple les tourbes), il peut y avoir une différence significative entre ces deux permeabilités.
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c. Module de Young (E)

PLAXIS utilise le module de Young comme module de déformation de référence dans
le modéle élastique et le modéle de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation
sont également considérés. Un module de déformation a la dimension d’une contrainte (force
par unité de surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention
particuliere parce que la plupart des géo-matériaux présentent un comportement non linéaire

dés le debut du chargement.

d. Coefficient de poisson v

Dans la plupart des cas, les valeurs de v sont comprises entre 0,3 et 0,4. Dans le cas
d’un comportement non drainé, il est conseillé d’entrer une valeur effective pour le coefficient
de Poisson. De cette fagcon, PLAXIS ajoutera automatiquement un module de compressibilité
pour le fluide interstitiel, basé sur un coefficient de Poisson non drainé implicite de 0,495.
Dans ce cas, le coefficient de Poisson effectif devra étre inférieur a 0,35. Utiliser des valeurs
plus élevées du coefficient de Poisson impliquerait que 1’eau ne soit pas suffisamment raide

par rapport au squelette du sol pour simuler un comportement non drainé.

e. Angle de frottement ¢

L’angle de frottement ¢ (phi) est entré en degrés. Des angles de frottement élevés,
obtenus parfois pour des sables denses, augmenteront de maniere substantielle la difficulté
numérique des calculs plastiques. Le temps de calcul varie exponentiellement avec I’angle de
frottement. Le temps de calcul deviendra important si des angles de frottement supérieurs a

35 degrés sont utilisés.

f. Angle de dilatance v , v

L’angle de dilatance y (psi), est donné en degrés. Sauf pour les couches tres slres
consolidées, les sols argileux ne présentent aucune dilatance (y = 0). La dilatance d’un sable
dépend de sa densité et de son angle de frottement. Pour des sables siliceux, un ordre de
grandeur est y=¢-30°. Dans la plupart des cas, I’angle de dilatance est nul pour des valeurs de
o inférieures & 30°. Une valeur négative faible pour y n’est réaliste que pour des sables

extrémement laches.

g. Augmentation de la rigidité (Eincrement)
Dans les sols réels, la rigidité dépend du niveau de contrainte, ce qui signifie que la

rigidité croit généralement avec la profondeur. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, la rigidité
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a une valeur constante. Pour prendre en compte 1’accroissement de la rigidité avec la
profondeur, la valeur Ejncrement peut étre utilisée ; Eincrement est 1’accroissement du module

d”Young par unité de profondeur (exprimé en unité de contrainte par unité de profondeur).

h. Résistance d’interface (Rinter)

Un modele élasto-plastique permet de décrire le comportement des interfaces dans la
modélisation des interactions sol-structures. Le critere de Coulomb est utilisé pour distinguer
le comportement élastique, ou de petits déplacements peuvent apparaitre aux interfaces, et le

comportement plastique pour lequel des glissements permanents peuvent se produire

i. Rigide (Rigid)

Cette option est utilisée pour que I’interface n’influence pas la résistance du sol
avoisinant et ne réduit pas ces caractéristiques. Ces interfaces doivent étre déclarées Rigid (ce
qui correspond a Rinter = 1.0).

J. Manuel (Manual)
Si la résistance d’ interface est régie par I’option Manual, la valeur de Riner peut étre

Saisie manuellement. En général, pour des interactions réelles entre le sol et un élément de
structure, I’interface est plus faible et plus déformable que la couche de sol associée, ce qui
signifie que la valeur de Riner est inférieure a 1. Des valeurs de Riner Supérieures a 1 ne

devraient normalement pas étre utilisées.

2.4.2. Données pour les matériaux des plaques

2.4.2.1. Rigidité

Le comportement élastique nécessite deux propriétés :

-Une rigidité normale EA : Donnée en unit¢ de force par unité de largeur.
-Une rigidité de flexion EI : Exprimée en force fois la longueur au carré par unité de largeur.

2.4.2.2. Coefficient de Poisson (v)
Pour les structures relativement flexibles dans la direction perpendiculaire a la figure
(comme les palplanches et d'autres types de structures métalliques), le coefficient de Poisson
est géneralement nul. Pour des structures plus massives, comme des murs en béton, il est plus

réaliste d'entrer une vraie valeur pour le coefficient de Poisson de I'ordre de 0.15.
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2.4.2.3.  Poids (w)

Dans les propriétés des matériaux des plaques, un poids volumique peut étre spécifié ;
il est exprimé en force par unité de surface. Pour des structures relativement massives, cette
force est obtenue, en principe en multipliant le poids volumique de la plaque par son
épaisseur. Le poids des plagques est active en méme temps que le poids de sol grace au

paramétre = Mweight.

2.4.2.4. Parameétres de résistance (plasticité)

Il est possible de tenir compte de la plasticité en spécifiant un moment fléchissant
maximum Mp. L’unité du moment maximum est une force fois longueur par métre linéaire
(perpendiculairement au plan de la coupe). En plus de la limite constituée par le moment
fléchissant maximum, I’effort axial est limité a Np. Cette valeur est donnée en force par métre
linéaire. Lorsqu’il y a une combinaison de moment fléchissant et d’effort normal dans une
plaque, les valeurs pour lesquelles la plasticité apparait sont plus faibles que Mp et Np

respectivement.

2.5. Generation du Maillage

Lorsqu’un modele géométrique est enticrement défini et que les propriétés des
matériaux sont assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie
doit étre divisée en éléments finis. Une composition d'éléments finis s'appelle un maillage
d'¢léments finis. Les éléments fondamentaux sont des éléments triangulaires a 15 noeuds ou

des ¢léments triangulaires a 6 nceuds.

PLAXIS permet une génération automatique des maillages d'éléments finis. Le
générateur de maillage est une version spéciale du générateur de maillage Triangle développé
par Sepra. La génération du maillage est basée sur une procédure robuste de triangulation, ce
qui se traduit par des maillages non structurés. Ces maillages peuvent paraitre désordonnés,
mais les performances numériques de tels maillages sont généralement meilleures que celles

de maillages (structurés) réguliers.

La donnée nécessaire au générateur de maillage est le modéle géomeétrique composé
de points, de lignes et de couches (surface délimitée par des lignes) ; ces dernieres sont
générées automatiquement pendant la création du modele géométrique. Les lignes et les
points de la géométrie peuvent permettre d'influencer la position et la distribution des

éléments.
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La génération du maillage est lancée en cliquant sur le bouton de génération du
maillage situé dans la barre d'outils ou en sélectionnant I'option Generate depuis le menu
Mesh. La génération est aussi activée directement apreés la sélection d'une option d'affinage

dans le menu Mesh

Apres la genération du maillage, le programme de résultats (Output) est lancé et une
représentation du maillage est affichée. Bien que les éléments d'interface aient une épaisseur
nulle, les interfaces sont dessinées avec une certaine épaisseur dans le maillage, afin de

permettre de voir les jonctions entre les éléments du sol et les interfaces.

2.6. Condition initial

Les conditions initiales sont constituées de deux modes différents, I'un pour générer
les pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et l'autre pour
specifier la configuration géométrique initiale et générer le champ des contraintes effectives
initiales (mode de configuration géométrique). La commutation entre ces deux modes se fait
au moyen du bouton "bascule™ dans la barre d'outils. Les conditions initiales permettent un
retour au mode géométrique, mais cette opération est a déconseiller puisque des informations

relatives aux conditions initiales seront perdues.

2.6.1. Conditions hydrauliques

PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives dans
lesquelles une distinction claire est faite entre les pressions interstitielles pactive et les
contraintes effectives o '. Les pressions interstitielles sont elles-mémes décomposées en deux
parties : les pressions interstitielles permanentes psteady et les surpressions et les surpressions

interstitielles Pexcess.

P active :Psteady + Pexcess (2.2)

Les surpressions interstitielles apparaissent a cause du chargement de couches dont le
matériau a été défini comme non drainé (Undrained). Dans un calcul plastique, les

surpressions interstitielles ne peuvent étre créées que dans ces matériaux non drainés.

Une analyse en consolidation peut permettre de calculer la dissipation de ces

surpressions en fonction du temps.

Les pressions interstitielles permanentes proviennent d'une situation hydraulique en

équilibre. Un tel état est obtenu quand les conditions hydrauliques extérieures restent
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constantes au cours d'une longue période (nappes phréatique, genération des pressions
hydrauliques,(nappe phréatique propre a une couche de sol, poids volumique de 1’eau,

génération des pressions hydrauliques).

2.6.2. Configuration de la géométrie initiale
Pour passer du mode de conditions hydrauliques (Water conditions mode) au mode de
configuration géométrique (Geometry configuration mode), il faut cliquer sur le ‘bouton de

basculement’ droit de la barre d’outils.

Le mode de configuration géométrique est utilisé pour définir la configuration initiale
de la géométrie et permet de désélectionner les couches de sol de la géométrie qui ne sont pas
actives dans la situation initiale. De plus, les contraintes effectives initiales peuvent étre

génerées par la procédure KO (KO-procedure).

2.7. Début de calcul

Apres la définition d’un modéle aux éléments finis, les calculs proprement dits
peuvent étre effectués. Il est toutefois nécessaire de déefinir au préalable le type des calculs a
réaliser ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliguer.
On opere grace au programme de calcul (Calculation) (Figure 2.4). Celui-ci contient tous les

éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode des éléments finis.
Le programme de calcul ne traite que de 1’analyse des déformations et permet de réaliser :

e Un calcul plastique (Plastic calculation),
e Une analyse de consolidation (Consolidation analysis),
e Un calcul de coefficients de sécurité (Phi-c reduction)
e Ou un calcul dynamique (Dynamic calculation).
Cette derniere option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic module),

qui est une extension de la Version 8.
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E Plaxis 8.2 Calculations - essai :-'I-—EPE.pIx H - E _I_I:I
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Figure 2.4. Fenétre principale du programme de calcul.

2.6.3. Construction par étapes

La construction par étapes (Staged construction) est le type de chargement (Loading
input) le plus important. Grace a cette fonctionnalité speciale de PLAXIS, il est possible de
changer la géométrie et la configuration de chargement en désactivant ou réactivant les
charges, les couches de sol ou les éléments de structure créés lors de la définition du modele
géométrique. La construction par étapes permet une simulation précise et réaliste de différents
processus de chargement, construction et excavation. Cette option peut également étre utilisée
pour réassigner des jeux de caractéristiques des matériaux ou pour changer les distributions de

pressions hydrauliques dans la géométrie.

2.6.4. Coefficients multiplicateurs de chargement

Pendant une analyse en déformation, il est nécessaire de contréler les valeurs de tous
les types de charges. En général, les chargements sont activés dans le cadre d’une

construction par étapes en définissant une valeur appropriée.
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2.6.5. Sélection de points téemoins pour les courbes

Avant de lancer le calcul, il est possible de sélectionner des points pour tracer des
courbes efforts-déplacement et des chemins de contrainte. Pendant les calculs, les résultats
relatifs aux points sélectionnés sont stockées dans un fichier a part. Apres le calcul, le
programme de tracé des courbes permet de générer des courbes efforts —déplacement et des

chemins de contraintes.

2.6.6. Exécution de la procédure de calcul

Lorsque les phases de calcul ; ont été définies et les points pour les courbes
sélectionnés, la procédure de calcul peut étre exécutée, en appuyant sur le bouton Calculate de
la barre d’outils. Ce bouton n’est visible que si le curseur est placé sur une phase de calcul "a

calculer".

2.6.7. Interruption d’un calcul
Si, pour une raison quelconque, 1’utilisateur décide d’interrompre une phase de calcul,
ceci est possible en appuyant sur le bouton Cancel dans la fenétre qui affiche les informations

concernant le processus itératif de la phase de calcul en cours.

2.6.8. Résultats affichés pendant les calculs

Pendant une analyse en déformations par €léments finis, les informations a propos du
processus itératif et le pas de calcul sont présentées dans une fenétre séparée. Pendant une
phase de calcul une courbe charge déplacement réduite est affichés et permet d’analyser la

situation de la géométrie entre élasticité et rupture.

2.6.8.1.  Tolérance
Le paramétre Tolerance est I’erreur maximale sur 1’équilibre global qui est tolérée. La
valeur de la tolérance correspond a la valeur du parametre Tolerated error des réglages de la
procédure itérative. Le processus itératif continuera jusqu’a ce que l’erreur globale soit

inférieure a la tolérance.

2.6.8.2.  Precision des calculs
Dans toutes les analyses non linéaires ou un nombre défini de pas de calcul est utilisé,
un décalage avec la solution exacte apparait. Un algorithme de résolution doit assurer que les
erreurs d’équilibre restent localement et globalement dans des limites acceptables. Les seuils

d’erreur adoptés par PLAXIS sont liés directement a la valeur spécifiée de I’erreur tolérée
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2.8. Résultats

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements aux noeuds
et les contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modele d'éléments finis inclut
des éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme
d'outils est offerte par PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis.
(Figure 2.5).

P File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window Help L

Principal directions hd == Update

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figure 2.5. Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.

2.8.1. Déformations
Le menu Déformations contient diverses options qui permettent de visualiser les

déplacements et les déformations dans le modele aux éléments finis. On y trouve :

e Maillage déforme.
e Déplacements totaux horizontaux et verticaux.
e Incréments de déplacements et incréments de déformation.

e Déformations totales et déformations cartésiennes.

2.8.2. Contraintes
Le menu stresses contient diverses options qui permettent de visualiser 1’état de

contrainte dans un modele aux éléments finis. Parmi les résultats de contrainte que propose
PLAXIS on’a:

e Les contraintes effectives et les contraintes totales.

Les contraintes cartésiennes effectives et les contraintes cartésiennes totales.

Le rapport de sur consolidation.

Les points plastiques.

Les pressions interstitielles actives et les surpressions interstitielles.

Le potentiel hydraulique, le réseau de lignes d’écoulement et le degré de

saturation.
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2.8.3. Structure et interface
Par défaut, les éléments de structure (plaques, géogrilles, ancrages) et les interfaces

sont représentés dans la géométrie. Ces éléments peuvent étre cachés ou affichés en
sélectionnant I'option Structures depuis le menu Geometry. Les résultats concernant ces types
d'éléments peuvent étre obtenus en double-cliquant sur I'élément souhaité dans la géométrie.
Une nouvelle représentation est ouverte dans laquelle I'objet sélectionné apparait. Dans le
méme temps, les menus changent afin de proposer les types de résultats adaptés au type

d'élément sélectionné.

2.8.3.1.  Plaques
Les résultats concernant les plaques comprennent les déplacements et les forces. A

partir du menu Déformations, I’utilisateur peut sélectionner:

Les déplacements absolus cumulés |ul, & la fin du pas de calcul, ou les composantes
individuelles de déplacements cumulés U, et Uy.
A partir du menu Forces, les options Axial forces, Bending moments sont disponibles. Pour
les modeles axisymétriques, le menu Force inclut aussi les forces dans le plan perpendiculaire

au modeéle. Ces forces représentent les efforts réels a la fin du pas de calcul.

2.8.3.2.  Géo-grilles

Les résultats pour une géo-grille comprennent les déplacements et les efforts.

2.8.3.3. Interface

Les résultats concernant les interfaces comprennent les efforts et les déplacements.

2.8.3.4.  Ancrages
Une petite fenétre affiche 1’effort dans I’ancrage ainsi que l’effort maximal et la
rigidité de I’ancrage. Si la valeur absolue de I’effort d’ancrage est égale a la force maximale,

I’ancrage est plastifié. Les efforts des tractions sont positifs.

2.9. Courbe charge- déplacements et chemins de contrainte
Le programme courbe peut étre utilisé pour dessiner :
e Des courbes charge —déplacements, courbes déplacements en fonction du
temps.

e Des courbes contraintes déformations.
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e Des chemins de contraintes ou de déformation pour des points choisis dans la
géomeétrie.
Ces courbes représentent les évolutions des différentes phases de calcul et cela donne le
comportement global et local du sol.

2.9.1. Générations des courbes
Une nouvelle courbe peut été générée en lancant le programme Curves ou en

sélectionnant I’option New depuis le menu file (Figure 2.6).

PLAXIS permet la génération au maximum, dix courbes sur le méme graphique. Afin
de voir les données numeériques présentées dans les courbes, il est possible de les afficher sous
forme d’un tableau en cliquant sur le bouton Table située dans la barre d’outils ou en

sélectionnant I’option correspondante depuis le menu View.

Curve Generation

] =
@ Displacsmsnt " Displacsmsnt
LB e ) e EEiy
0 A nee|eratian 0 A cee|eratian
= bultiplier i hultiplier
~ Excess pore pressure ~ Excess pore pressure
) Eafee ) Entee
T Time 0 Time
) Siress ) Siress
) St £ Sirai
= Step = Step
Faint: |g|:zn_nn / B.00) j ot | j
Twpe: ||U| j Twpe: ISum—Marea j
™ Irwvert sign ™ Irwert sign
(] 4 | Cancel | Apply | Helg

Figure 2. 6 Fenétre de génération de courbes (Curve generation).

2.10. Conclusion

PLAXIS est un outil important dans le domaine de l'ingénierie géotechnique, offrant
une gamme complete de fonctionnalités pour la modélisation et I'analyse des interactions sol-

structure, il permet de :
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e Tester diverses hypotheses et solutions, facilitant I'optimisation des conceptions pour

une efficacité maximale.

e |l contient un ensemble complet de lois de comportement qui permet de modéliser
avec précision les comportements complexes des sols, offrant des résultats fiables

pour les analyses géotechniques.

e |l accélére le processus de conception et d'analyse. Sa capacité a traiter rapidement de
grandes quantités de données permet de reduire les délais de projet et d'améliorer

I'efficacité globale.
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