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Introduction générale

Introduction generale

Les mouvements de terrains sont I’ensemble des phénoménes naturelles ou
anthropiques, qui provoque une modification et le déplacement des sols et des reliefs,
et il engendre des endommagements des habitation et de suite des dangers grave sur
les vie humaines par I'instabilité des terrains et I'effondrement des structures

notamment lors des tremblements des terres et lors des périodes pluvieuses intenses .

Ces derniéere temps |’ Algérie enregistre un nombre importants des mouvements de
terrais surtout dans la partie nord du pays ou les hauts plateaux inscrivent un

glissement de terrain de la cite universitaire de la wilaya de Médéa.
Lacité universitaire de Chrachriasituée a2 KM au nord ouest delaville de Médéa

A enregistré un glissement de terrain dés sa construction au du commencement des
travaux en 1994, qui s est développés dans le temps.et S est aggravé en 2012 aprés les
derniéres intempéries, les causes sont multiple, on cite la topographie du site, les eaux

pluviable, ou les eaux d' assainissements sur laclture delacites.
Cetravail est réparti en 6 chapitres:

Le premier chapitre est consacré a |’ éude des généralités et cause des glissements de

terran ;

Le second chapitre est consacré a I’ étude et définition des différentes méthodes de
calcul de stabilités de pente ;

Le troisiémes chapitre est consacré a I'étude et techniques de confortement des

glissements;;

Quatrieme chapitre est consacré a la présentation de la zone d’ études et des différent

désordres du glissement de la cité universitaire ;
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Introduction générale

Le cinquieme chapitre est consacré a I'interprétation des résultats dune étude

expérimentale ;

Le sixiéme chapitre propose une éude numidigque avec li logiciel plaxis, ains que les
différents résultats ;

Le mémoire ce termine par une conclusion générale résumant I’ ensemble des résultats

obtenus.
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Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

[.1. Introduction

Les mouvements de terrain sont des phénoménes géologiques et géomorphologique,
gui touchent de nombreuses régions du globe terrestres, notamment I’ Algérie.

lIs représentent un majeur risque pour les populations humaines, animales et les
massifs forestiers, car ils provoquent des dégéts et dommages qui ont des
conséguences graves sur le développement et par foisils peuvent entrainer méme des
catastrophes.

Dans ce chapitre il est indisponible illustrer I'importance de I'éude de ces
phénomenes par la définition et la description de leur types selon la vitesse (rapide,
lent) la continuité et la discontinuité et connaitre les principale cause qui peuvent les

susciter.

|.2. Description des mouvements desterrains

Un mouvement de terrain est un déplacement, plus ou moins brutal, du sol ou du sous
sol sous l'effet de sollicitations naturelles (fonte des neiges, pluviométrie
anormalement forte, séisme, etc.) ou anthropiques (terrassement, vibration,
déboisement, exploitation de matériaux ou de nappes aquiferes, etc.).

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

Il 'ya plusieurs critéeres de classification des mouvements de terrains, parmi ces criteres

@ Critéres géologiques;
@ Critéres d age du mouvement de terrain ;
@ Critéres géomorphologiques ;

@ Critéres mécanique ...Ets;
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Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

Et & partir de ces critéres on peut présenter les principaux types de classification

possibles des mouvements de terrains

|.3. Processus de formation

Les mouvements de terrain ont pour caractéristiques d’ étre difficilement prévisibles et
constituent un danger pour la vie humaine en raison de leur intensité, de la soudaineté
et deleur déclenchement.

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

Les mouvements lents et les mouvements rapides, Seuls les mouvements rapides sont
directement dangereux pour I’homme. Leurs conséguences sont d' autant plus graves
gue les masses déplacées sont importantes.

Les conségquences des mouvements lents sont essentiellement socioéconomiques ou

d'intérét public.

|.3.1. Les mouvements lents

Entrainent une déformation progressive des terrains, pas toujours perceptible par
I”’lhomme. Ils regroupent les affaissements, les tassements, les glissements, la

solifluxion, le fluage, le retrait-gonflement et |e fauchage.

[.3.1. 1. L es affaissements

Evolution de cavités souterraines dont |'effondrement est amortie par le comportement
souple des terrains superficiels.
Ces cavités peuvent étre :
Des vides naturels par dissolution de roches solubles, calcaires, gypses...) ;
Des ouvrages souterrains exécutés sans précaution ;

Des carriéres souterraines (calcaire, craie, mines de sel, de charbon...) ;
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Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

(b)
Figure. I.1:

A- Affaissement au niveau detigzirt  b-Affaissement au niveau dune route

[.3.1. 2. Lestassements

Diminution de volume de certains sols, sous l'effet des charges appliquées et de
I” asséchement.

Ces phénomenes peuvent étre de grande extension et affecter des agglomérations
entieres comme c'est le cas de la ville de Mexico qui est construite sur des aluvions,

qui tassée de 7 métres depuis le début du siecle par exploitation excessive de la happe.

1.3.1. 3. Lesretraits-gonflements

Il se manifeste dans les sols argileux et est lié aux variations en eau du terrain. Lors
des périodes de sécheresse, le manque d’ eau entraine un tassement irrégulier du sol en
surface : on parle de retrait, a I'inverse, un nouvel apport d' eau dans ces terrains
produit un phénomene de gonflement. Des tassements peuvent également étre

observés dans d’ autres types de sols, Lors des variations de Leur teneur en eaw.
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Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

Figure. I. 2 : phénomene du retrait gonflement

[.3.1. 4. La solifluxion

Phénomene d’ écoulement des sols en surface des pentestresfaibles ; il est du’ a

I alternance gel/dégel, au passage d’ animaux, al’ action des racines.

1.3.1. 5. Lefluage

Le fluage est un mouvement de terrain tres sournois. Il se fait trés lentement, sans
surface de rupture nette (sauf au stade ultime, a la rupture du sol) et sans variation
apparente de sollicitation mécanique ou hydraulique.

C’est un phénoméne de déformation lent sous sollicitation permanente constante, qui
affecte en général certaines pentes naturelles argileuses. Les déplacements dans le

massif en mouvement sont continus mais les vitesses faibles.
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Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

ﬁmira

-~ Bombeme:

Figure. 1. 3: phénomene du fluage

1.3.1. 6. Lefauchage

C’est un mouvement lent qui affecte des roches stratifiées redressées a la verticale, et
entraine un basculement vers I'aval des tétes de couches sur une épaisseur tres variable
(quelques métres a quelques centaines de métres). Les matériaux se désagrégent et
passent al'état de rocher disloqué puis d'éboulis.

Des ruptures brutal es peuvent se produire.
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Figure. 1. 4: Phénoméne de fauchage

1.3.1. 7. Lesglissements de terrain

Un glissement de terrain correspond a un déplacement généralement lent (de quelques
millimetres par an a quelques metres par jour) sur une pente, le long d une surface de
rupture dite surface de cisaillement, d’ une masse de terrain cohérente, de volume et
d’ épaisseur variables ;quelques métres cubes dans le cas du simple glissement de talus
ponctuel a quelques millions de métres cubes dans le cas d'un mouvement de grande

ampleur pouvant concerner I'ensemble d'un vers

Gli t ‘ : ;
tlizzement da te-rzin

Figure. I.5: Glissement deterrain

[.3.2. Lesmouvementsrapides

Se propagent de maniere brutale et soudaine. 1ls regroupent les effondrements, les

chutes de pierres et de blocs, les éboulements et |es coul ées boueuses.
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[.3.2. 1. Leseffondrements

Résultent de la rupture des appuis ou du toit d’ une cavité souterraine, rupture qui se
propage jusqu'en surface de maniére plus ou moins brutale, et qui détermine
I’ouverture d’'une excavation grossierement cylindrique. Les dimensions de cette
excavation dépendent des conditions géologiques, de lataille et de la profondeur de la
cavité ains que du mode de rupture.

Ce phénomene peut étre ponctuel ou genéraliseé et dans ce cas concerner des
superficies de plusieurs hectares. S'il est ponctuel, il setraduit par lacréation de fontis
plus ou moins importants, dont le diamétre est généralement inférieur a cinquante

metres.

- 3 s
...};4;--&? (o

g =

Effondremant
diu toit des cavités

ou artificielles

Erat mwitial IDegradat o Faipoure
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Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

Figure. | 6: Leseffondrements

|.3.2. 2. Lesécroulements

Ce sont des chutes de masses rocheuses, ils sont des phénomenes rapides et brutaux
gui mobilisent des blocs de roches plus ou moins homogenes. Ces phénoménes
affectent des roches rigides et fracturées telles que calcaires, grés, roches cristallines
... Le processus d’ écroulement (chute) commence avec la désagrégation de matériel
rocheux ou meuble sur une pente raide le long d' une surface sur laquelle ne se
développe que peu de mouvements de cisaillement. Le matériel tombe ensuite
principalement en chute libre, en rebondissant et/ou en roulant.

éboulement
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Figure. 1 .7 : Les écroulements

[.3.2. 3. Lescoulées boueuses

Ce sont des écoulements de matériaux tres riches en eau. Ces phénomenes sont dus a
un apport massif d’ eau sur des matériaux non consolidés. On les observe fréquemment
al’aval de glissements de terrain gorgés d’ eau.

Les Laves torrentielles et coulées de boue sont caractérisées par leur comportement
fluide de forte densité ; elles sont donc assez inféodées a la topographie, et peuvent
parcourir de trés grandes distances. De plus, elles ont une forte capacité a transporter et

aarracher des matériaux du substratum.
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Chand dBnoulenant

>,

S Lobetemial

Figure. 1. 8: Les coulées boueuses

|.4. Lamorphologie des glissements de terrains et facteurs d’instabilités

Les mouvements de terrain, qu'ils soient lents ou rapides, peuvent entrainer un
remodel age des paysages. Celui-ci peut se traduire par la destruction de zones boisées,

la déstabilisation de versants ou la réorgani sation de cours d’ eau.

|.4.1. Lesglissementsdeterrains
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Comme définit précédemment ; les glissements de terrain se caractérisent par la
trandation latérale d’ une certaine masse de matériaux au niveau d’'une surface de
rupture nettement individualisée et se produisent généralement dans des matériaux
faiblement cohérents (marnes, argiles..). Les glissements sont des mouvements qui
affectent le plus fréquemment les ouvrages de génie civil et génie minier.

Selon laforme de la surface de rupture, on distingue trois types de glissements :

U Glissement plan.
U Glissement rotationnels.

U Glissement rotationnels complexes.

1.4.1.1. Glissement plan

Il se produit suivant un plan au niveau d’ une surface de discontinuité géologigue ;zone
entre deux matériaux de nature différente, failles, plans de stratification, La ligne de
rupture suit une couche mince de mauvaises caractéristiques sur laguelle s exerce
souvent I’ action de I’ eau. Une telle couche est appel ée « couche savon ».

Les glissements plans ou transrationnels peuvent étre parfois assimilés a des
écroulements, car ils font intervenir des masses rocheuses qui glissent sur leurs joints
de stratification en provoquant, de par leur soudaineté, une impression d’ écroulement.
Les discontinuités qui favorisent le glissement le long d’un versant sont inclinées dans
le sens de la pente et constituent des surfaces de glissements potentiels.

Lors d'un glissement transrationnel, les couches de terrain ou les ensembles de
couches dtratifiées glissent sur une zone de faiblesse existante (souvent pendage
stratigraphique, discontinuité stratigraphique, schistosité, plan de fissure ou de
rupture). En plan, lataille de tels glissements est tres variable et peut comprendre des
surfaces allant de quelques métres carrés a plusieurs kilométres carrés.

L' épaisseur des masses en mouvement atteint fréquemment plusieurs dizaines de
métres. Les zones de flysch, les schistes marno-calcaires ou les schistes

métamor phiques sont les formations les plus sujettes a ce genre de glissement.
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Figure. I. 9: Glissement plan

.4.1.2. Glissement rotationnels

Leterrain glisse le long d’ une surface concave ayant la forme d’ une cuillére.

Figure. 1 .10 : Glissement rotationnels
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Ce type de glissement est trés fréquent. La surface de rupture a une forme simple et
peut étre assimilée a un cylindre. Dans un tel glissement, on distingue (figure N°11),
au sommet des fissures de traction et un escarpement, correspondant au départ de la

surface de glissement, et a la base un bourrelet formé par des matiéres glissées.

Escarpement Fissures de traction

Lmite latérale

anurreFf!:iE - I

Surface de rupture

Figure. I.11: Diagramme schématique d’ un glissement deterrain

IIs se produisent plus généralement dans les sols et parfois les roches homogenes ou il
n'y a pas de discontinuités géologiques suffisasmment persistantes ou s la fracturation
est suffissmment intense pour permettre une telle surface de glissement. Pour les
calculs de stahilité, on assimile la surface du glissement circulaire a un arc de cercle et

le mouvement s apparente a une rotation de la masse autour du centre du cercle.
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. Escarpement
Fissures de traction

Bourrelet

Figure. 1.12 : Glissement rotationnel

Surface de rupture

Figure. 1.13: Profil derupture d’ un glissement.

1.4.1.3. Glissement rotationnels complexes

Les mouvements complexes sont par définition I'association de plusieurs types de

mouvements qui se déclenchent, soit ensemble, soit successivement, ce type de
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glissement est rare. 1l s'agit de glissements multiples emboités les uns dans les autres,
dus souvent a la suppression de la butée provoquée par le glissement précédent, ce qui
entraine des glissements successifs remontant vers I’ amont.

Les causes de déclenchement sont principalement le résultat d’ une activité intense de
I’eau qui est engendrée, soit par un ou des pics d’intensité des pluies, soit par |’ action
retardée des eaux de pluie sur la nappe de fracture. On observe en général la formation

d une marche d’ escalier al’amont et d’ un bourrelet de pied al’ aval.

Surface de glissement

Figure. .14 : Glissement rotationnels complexes
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[.5. Principales causes des glissements de terrain

Les processus d'instabilité d’ une pente dépendent de différents facteurs :
U Sagéométrie,
U Larésistance au cisaillement des sols ou des roches,
U Lespressionsdel’eau interstitielles,
U

Les sollicitations extérieures (climatiques et anthropiques).
|.5.1. Géométrie

La pente de la surface du terrain congtitue le premier facteur de stabilité ou
d instabilité.

| .5.2. Résistance au cisaillement des sols ou des roches

Parmi les facteurs qui régissent la stabilité d’ une pente, la résistance mécanique des
sols et des roches constitue un éément essentiel.

Le mécanisme de rupture mis en cauvre dans les phénomenes d'instabilité fait
intervenir larésistance au cisaillement.

Cette résistance, en un point donné, dépend de la nature du matériau, de son histoire et
de I’ état de contraintes qui régne au point considéré. L’ état de contraintes est fonction
des diverses sollicitations appliquées au massif (chargement, déchargement,
fluctuation de la nappe phréatique, €etc.)

En cas de réactivation de glissements de versants naturels, les déplacements se
produisent le long de la surface de rupture préexistante. Sur cette surface de rupture, la
résistance au cisaillement mobilisée est appel ée résistance résiduelle.

La détermination de I’ état de stabilité de versant nécessite donc la connaissance de

deux types de paramétre des terrains rencontrés :

Larésistance au cisaillement a court ou long terme ;

Larésistance au cisaillement résiduelle ;
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[.5.3. Conditions hydrauliques

La compréhension du régime hydraulique du site est un élément essentiel pour
I’ analyse d’ une instabilité et dans la recherche des solutions.
Ceci conduit a s'intéresser a une zone nettement plus grande que celle qui est en
mouvement : en effet, les conditions d’ alimentation peuvent étre complexes et dépend
de couches de terrains situées bien en amont.
Certains é éments sont de premiére importance. 1l s agit :
Des pressions interstitielles au niveau de la surface de rupture ; la nappe peut
étre statique ou présenter des gradients mettant en charge la couche le long de
laquelle se produisent les mouvements ;
De I’dimentation hydraulique du site : des couches plus perméables dont la
capacité d alimentation est importante sont susceptible d’ exister et il est aors
intéressant de les drainer ; d'une maniéere plus générale, la perméabilité des
terrains est un point important qui permet dorienter les solutions de
confortement
De I’évolution de la nappe au cours du temps ; les mouvements s accroissent

fortement au-dela d’ un seuil critique

|.5. 4. Facteurs climatiques et anthr opiques

Les facteurs climatiques prépondérants sont constitués par les apports d'eau. Les
autres actions externes, susceptibles de modifier |'état d équilibre d'un versant,
résultent principalement de modifications de géométrie, de chargements et de

déchargements.
@ Pluie, neige, évapotranspiration
Les nappes sont alimentées principalement par les pluies et la fonte des neiges.

D’ autres phénoménes peuvent se rajouter, comme des infiltrations a partir de fossés,

de bassins de rétention et d’ adduction d’ eau ou de réseaux d’ assai nissement.
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@ Séismes

Les sollicitations sismiques peuvent étre la cause de glissements de terrain. Deux
phénomenes entrent en jeu danscecas :
La liquéfaction des limons et sables fins saturés, susceptible de provoquer le
glissement des formations sous-jacentes,

Laforce inertielle déstabilisatrice due au séisme lui-méme.

@ Constructions sur pente

La construction de remblais sur pente naturelle diminue la stabilité, I’ ensemble pente
et remblai.

Lorsque la pente naturelle est en équilibre limite, ou qu’ elle a connue des glissements
par le passé, les charges apportées par les ouvrages (remblais, fondations,
soutenements) peuvent provoquer des mouvements et des désordres importants.

L’ ouvrage mis en place peut dans certains cas étre complétement détruit.

@ Déblai sur pente

Les terrassements en déblai dans une pente, qui sont souvent réalisés pour construire
des batiments ou des routes, peuvent conduire a des désordres de grande ampleur.

Ces phénomeénes s observent dans les pentes naturelles en équilibre limite, Avec des
surfaces de glissement remontant loin en amont. IIs s expliquent par la suppression de
la butée de pied ; de faibles volumes de déblai peuvent provoquer des glissements
d ensemble.

L’ action de raidissement d’' une pente de talus joue défavorablement pour la stabilité de

cedernier.

@ Exploitation des sols

Une autre cause d'instabilité est le changement d’ utilisation des sols :
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Remembrement ;
Déforestation ;

Abandon d’ exploitations agricoles (cultures en terrasses, drainages agricoles).

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les différents types des mouvements de terrain qui
existent danslanature et leur classification.

L’ étude de ces différents mouvements nous ont permet de distinguer les causes qui les
provoguent et les conséquences qui en résultent pour la prévention dans le but de

découvrir les solutions et la protection des milieux naturelles et leurs richesses.
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[l .1. Introduction

Les problemes de stabilité de pentes se rencontrent fréguemment dans la construction
des routes des batiments, des canaux, des digues et des barrages. En outre, certaines
pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables.

Une rupture d'un talus peut étre catastrophique et provoque des pertes en vies
humaines ainsi que des dégats matériels considérables.

L'étude d'un talus comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des
caractéristiques mécaniques des sols, un calcul de stabilité pour déterminer la valeur

correspondante du coefficient de sécurité.
[l .2. Eléments de base du calcul
Toutes les méthodes de calcul de stabilité nécessiteront de connaitre :

lagéologie : nature des terrains et é éments sur les discontinuités
les propriétés mécaniques des terrains et/ou des discontinuités ;

U
U

U lagéométrieen 2 ou 3 dimensions du talus ;

U les conditions hydrodynamiques (hauteurs d'eau et écoulements)
U

les projets et les risques ;
Deux familles de calculs peuvent étreréalisées
Il .2.1. Calculs aprés glissement (étude a posteriori)

Il s'agit dans ce cas de comprendre et d'analyser le glissement (notamment pour éviter
gu'il ne se reproduise d'autres glissements dans les mémes conditions). On va chercher
aaméliorer la situation de maniére a avoir une sécurité acceptable.

Dans ce casdefigure .Il. 1 la géométrie de la surface de rupture est connue (au moins
partiellement) et, puisquil y a eu rupture, cela signifie que les terrains avaient atteint

leur état limite alarupture. Le coefficient de sécurité est de 1.
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[I.2. 2. Calculsavant le glissement (a priori)

On ne connait pas, a priori, la géométrie la plus critique, ni la surface la plus
défavorable dans ce cas.

L'objectif du calcul va étre de déterminer la surface de glissement, qui, parmi I'infinité
de surfaces de rupture envisageables, serala plus critique.

Le calcul va donc consister a tester le plus grand nombre de surfaces possible et a
trouver par "tatonnements' la surface la plus défavorable (nous verrons, par la suite,
gue la recherche ne se fait pas complétement au hasard). Chaque surface testée fera
I'objet d'un calcul de stabilité qui fournira, en général la valeur d'un coefficient de
sécurité Fg

Fs est le coefficient de sécurité du talus par rapport a la rupture sur la surface
envisagée.

Le coefficient de sécurité du site sera la plus faible des valeurs de F; obtenues. La
surface correspondant au coefficient de sécurité le plus faible est |a surface de rupture
la plus probable.

Dans des calculs a priori, I'ouvrage va étre dimensionné avec un certain coefficient de
sécurité qui sera fonction de la situation. La stabilité recherchée et donc la valeur du

coefficient de sécurité du site, serafonction de la durée de |’ ouvrage.

Il .3. Les méthodes de calcul

L’ objet de notre étude comportera deux formes de glissement :
@ Glissement plan
@ Glissement circulaire

I1.3. 1. Glissement plan

Pendant longtemps on a préféré croire (par simplicité des calculs) que les surfaces de
glissement éaient planes. Or la simple observation sur le terrain prouve que les
surfaces sont courbes. Cependant dans des cas particuliers, on peut admettre des

rayons de courbure infinis, ce qui nous améne a des glissements plans.
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D'autre part, cette méthode est une bonne introduction aux méthodes plus élaborées
gue nous verrons dans la suite de ce chapitre.

S on considére une pente infinie, la pente est supposée sétendre infiniment dans
toutes les directions et e glissement est supposé se produire le long d'un plan paralée
alaface delapente. Car la pente est infinie, les contraintes sont les mémes sur tous les

deux plans qui sont perpendiculaires ala pente, comme les plans A-A' et B-B'
Le coefficient de sécurité Fg peut étre aussi déterminé en fonction des forces ou des

moments des forces résistantes et motrices comme suit :
Dans le cas des glissements plans

Dansle cas d un glissement circulaires

[l .3. 1. 1. Calcul du coefficient de sécurité dans le cas d’un glissement plan de

longueur infinie

On considére un talus indéfini incliné de, formé de sol homogeéne de caractéristiques
) C'l '

Figure. Il. 1: Leseffortsappliqués sur unetranche.
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Les équations d'équilibre sont calculées en considérant un bloc rectangulaire comme
celui de laFigure (1). Pour une pente infinie, les forces sur les deux extrémités du bloc
seront identiques en amplitude, en sens opposeé, et colinéaires. Aing, les forces sur les
extrémités du bloc équilibrent exactement les uns aux autres et peuvent étre ignorés
dansle calcul.

Equilibre des forces au plan AB :

PA et PB s équilibrent

W = yZ. AB. Cos
T = yZ. AB. Cosp. Sinp
N = yZ. AB .Cos’p

Les contraintes normales et de cisaillement sur le plan de cisaillement sont constants
pour une pente de longueur infinie pour obtenir:

T =1vZ. Cosp. Sinp

Oon=7vZ.Cosf

Larésistance au cisaillement du sol :

R=C.AB +tgp.AB

L e coefficient de sécurité :

_ C' +vZ.cos*B.tge

F
> YZ. cosp. sinf3
C' t
Fo= g¢

B yZ .cos B.sin 8 T tgp

Page 25

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Méthode de calcul de stabilité de pente

Posons::

N = — Facteur de stabilité Fs sera directement proportionnel aN

[1.3.1. 2 Généralisation dela méthode

Figure. I1. 2 : Casgénéral d’'un glissement plan avec effet de I’ eau.

En décomposant W en N et T

Sur AB

Larésultante (U=u. AB), orientée sur lanormale a AB est :

D’ apres |’ équation de COULOMB :

Dans le cas particulier

@ Pas de nappes
@ vy Constante
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Laformule devient alors:

R _c'+y.Z cos?f.tgo

Fo=—=
ST T y.Z cos B sin 8

Il .3. 2. Glissement circulaire (calcul al'équilibrelimite)

Nous avons mentionné a plusieurs reprises que, dans des terrains plutdét meubles et
homogenes, les surfaces de rupture observées seront souvent circulaires en deux
dimensions et ellipsoidales en trois dimensions. La théorie du calcul a la rupture
permet de montrer que pour un terrain homogene la forme théorique est en fait une

spirale logarithmique (en deux dimensions).

La plupart des calculs a I'équilibre limite considerent que le probléme est
bidimensionnel. Nous examinerons dans ce qui suit deux types de méthodes : une
méthode dite globale qui permet de déterminer le coefficient de sécurité d'un talus
homogene et isotrope et les méthodes de tranches qui permettent d'effectuer des

calculs pour une géométrie plus complexe.

Il .3.2. 1. Méthode globale

Un calcul global peut étre effectué danslecas:
@ D'un terrain homogene et isotrope défini par ses caractéristiques et par la
pression de I'aquifére ;

@ D'un talus de hauteur H faisant un angle b avec I'horizontal.

Le coefficient de sécurité de différents cercles peut étre calculé analytiquement (si des
hypothéses sur la répartition des contraintes le long de la surface de rupture sont

effectuées) et le coefficient de sécurité du talus est le plus faible de ces coefficients. Il
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existe des abagues permettant de déterminer le coefficient de sécurité et la position de

la surface la plus défavorable dans ces cas simples (M éthode de Taylor ou de Biarrez).

[l .3.2. 2. Méhodesdestranches

Les terrains sont rarement homogenes et isotrope et utilisation de la méthode globale
est donc limitée. Les méthodes dites de tranches sont souvent utilisees.
Le principe est de couper le volume étudié en un certain nombre de tranches (en

général verticales).voir (lafigure n° 3)

2] [
b T
1
-~
i Wi Vi1
i 4l
e =1
-~ i
-
PEEEIN
ANiEE
F
=

Figure. I1. 3 .leseffort existe sur une tanche
En généra les surfaces de rupture considérées sont des cercles, mais certaines
méthodes de tranches ne nécessitent pas cette hypothese. L’équilibre de chague
tranche i est examiné en effectuant un bilan des forces :

Unetranchei est soumise a:

@ UnpoidsWj= b
@ Les efforts intertranches, qui se divisent en efforts verticaux Vi et Vj4+1 et

Horizontaux Hj et Hj+1.

@ Larésistance au cisaillement Ri qui se décompose comme suit.

Une composante normale
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. bi bi
b Nj = gjlj = gi . et li = .
cos at cos at
Une composante tangentielle :
. Ci tan i
Ti=7Tili or Ti:CC|+Uitan<Pci;+Ui B

Remarquons que Cj et @i qui interviennent dans le calcul de Ti sont des

caractéristiques critiques. Pour un talus composé de n tranches non homogénes,
caractériseées par Ci et alabase on peut formuler :
@ L’équilibre des forces et des moments pour chague tranche, soit 3 n équations.
@ On définit un facteur de sécurité unique pour tout le talus, soit 1 inconnue.
@ Lesefforts normaux, inconnus la base des tranches sont : au nombre de n.
@ Enfin les efforts intertranches au nombre de (n-1) se décomposent en 2
composantes, donc 2 inconnues, plus une autre inconnue qui est leur point
d’ application.
Soit un total de 3 n éguations pour 4n-2 inconnues
Le probléme est donc statiquement indéterminé car il mangue n-2 relations et il est
nécessaire d gjouter une équation sous forme d hypothése supplémentaire, c’est

d ailleurs le point de divergence des différentes méthodes des tranches.
Il.3.2.2.1. Méthode de Fellenius
Est une méthode qui fait appel sur les valeurs des efforts intertranches appel ée aussi

méthode suédoise 1936, on suppose que laligne de glissement est circulaire mais on

néglige totalement les efforts intertranches.
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Cette méthode consiste a considérer les forces qui tendent aretenir un certain volume
de terrain, délimité par les forces libres du talus et une surface de rupture potentielle, et
celles qui tendent a la mettre en mouvement.

@ Laligne de glissement est de forme circulaire

@ On néglige totalement les efforts intertranches

@ Laseuleforce agissant sur I'arc AB est le poids W.

La répartition des Ni sera attaché d’ erreurs mais a un degré supérieur puisgue chague
tranche est considérée comme totalement indépendante.
En écrivant I’ équilibre des forces en projection sur lanormale alaligne de glissement,
on trouve ;

Ni = Wi cos ai
On écrit également I’ équilibre global des moments ce qui permet de trouver

directement |’ expression de F :

Fs=

[Z wi cos ai tan @i + Ci o al]

Y Wi cos ai

L’ équation qui permet de déterminer F 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, ce qui conduit a une répartition différente des contraintes sur la
base des tranches.

S lemilieu est purement cohérent (@i = 0)

Fe=

[Z( Cibi ]

ZWL sin ai cos al

1. 3.2.2.2.Méthode de BISHOP simplifiée

L’ extréme difficulté de mise en oauvre de la méthode générale a conduit Bishop afaire

des hypotheses supplémentaires pour en rendre |’ application plus abordable. 1l suppose
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donc que pour tout i, (Vi - Vi+1)=0, ce qui équivaut a considérer les efforts
intertranches uniquement horizontaux. Le coefficient de sécurité Dans cette méthode
on considére que :

U Laligne de glissement est toujours de forme circulaire.

U Les efforts verticaux intertranches sont nuls (V' n =Vn+1)=0

Il N’ est pas la peine que I’ on vérifie toutes les équations de la statique Du fait qu'on se
Contente de:

U N éguations relatives al’ équilibre vertical de chaque tranche.

U 1 éguation du moment global.
Pour les inconnues que sont les n efforts normaux Ni et e facteur de sécurité F. On ne
Vérifie donc pas I’ équilibre des moments pour chaque tranche.
C’ est une méthode couramment employée qui semble donner des résultats tres voisins
De laméthode générale.

G

1

l;,-, \\".
Hn

‘I-

- x
e
I

1Y On néglige les efforts
‘Yfrti-:au:-i intertranches - In C“- A
3

Figure. I1. 4 : Lesforces agissant sur une tranche méthode de Bishop simplifiée
Nous constatons que le coefficient de sécurité Fm (da a I'équilibre moment) se

retrouve dans les deux membres de I'égquation, et donc, la résolution passe par des
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techniques itératives. Généralement, on prend la valeur du coefficient obtenue avec la
méthode de Fellenius comme point de départ de cette itération. Cette méthode est plus
précise que celle de Fellenius et |e calcul se préte particuliérement bien au traitement
par ordinateur.

D’autres méthodes font des hypotheses différentes : il Sagit, entre autres, des
méthodes sont représentées dans le tableau 1.

Tableau. Il. 1: Caractéristiques des méthodes de rupture dans I’analyse de la
stabilité destalus
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Méthode de calcul de stabilité de pente

M éthode

Caractéristiques

Abague de stabilité
de pente

(Janbu 1968 ;
Duncan et

al.1987)

Assez précise pour plusieurs résolutions

Uniguement pour les surfaces de glissement circulaires.

Ne satisfait pas |’ équation d’ équilibres des forces
horizontales et verticales.

Satisfait I’ éguation d’ équilibre des moments.

Méthode de Bishop
simplifiée (Bishop
1955)

Uniguement pour les surfaces de glissement circulaires.
Satisfait I’ équilibre des forces Horizontales.

Satisfait I’ éguation d’ équilibre des Moments.

Méthode de N’importe quelle forme de surface de glissement.
Perturbation Satisfait I’ équilibre des forces verticales et horizontales.
(1972) Satisfait I” équation d’ équilibre des moments.

Procédure N’importe quelle forme de surface de glissement.

généralisée des
tranche de (Janbu
1968)

Satisfait toutes les conditions d’ équilibre.
Permet la variation de la position des forces Latérales

intertranches.

(Morgenstern et N’importe quelle forme de surface de glissement.
Price 1965) Satisfait toutes les conditions d équilibre.
Permet de faire varier I’ orientation des forces latérales
intertranches.
Méthode de Spencer | - N’'importe quelle forme de surface de glissement.
(Spencer 1967) - Satisfait toutes les conditions d’ équilibre.

- Lesforces latérales intertranches sont supposées

paraléles
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Il .4. L’ objectif des méthodes

Il .4. 1. Définition du facteur de sécurité

La définition du coefficient de sécurité des talus a I’ égard de la rupture est une des
guestions les plus controversées de la mécanique des sols.

de nombreuses publications ont été faites sur les divers coefficients de sécurité que
I’on est susceptible d’adopter pour définir la stabilité des talus. Un coefficient de
Sécurité peut étre définit comme étant un rapport de contraintes, de forces, de moments
Oou autres.

En premiére approximation on peut caractériser I’ éat de la stabilité par :

Fs< 1talustresinstable

Fs = 1 talus de stabilité précaire (Equilibre limite)
Fs > 1taus stable
Dansla suite de ce travail |e coefficient de sécurité adopté sera:

Fs =

{max

¢

{max Désigne la résistance au cisaillement maximale que peut mobiliser le sol en un
point, définit par : {max=C + ¢'tan ¢
(: représente la contrainte de cisaillement s exergant effectivement en ce point.

Avec C' et ¢’ sont respectivement la cohésion et I’angle de frottement d’ un massif

donné.

I1.4.2.Choix delavaleur de F dansle calcul de stabilité

II faut d’abord rappeler que I'application de ce coefficient a pour raison d’ étre

fondamental e de se tenir « raisonnablement » éloigné de la rupture.

Dans cette optique générale, on peut distinguer deux réles principaux joués par Fs:
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[1.4.2.1.1er rdle : setenir plus au moins éoigné de la rupture selon lavaleur que |’ on
attribue au site a protéger, ou encore selon I'importance du risque humain qui est
associé a une éventuelle rupture dans cette optique, F apparait donc comme un «
coefficient d' assurance ».
Il ne faut jamai s perdre de vue gque plus F est élevé plus le projet sera cher ; I’ assurance
se paie. L’application de ce «coefficient d’assurance » suppose que la valeur de la
résistance limite qui définit la rupture est connue.
11.4.2.2.2°™ rdle ; prendre en compte et digérer les différentes causes d' imprécisions
et derreurs qui peuvent fausser le résultat d'un calcul. Rappelons les deux causes
principales d erreurs, lesgquelles peuvent d' ailleurs se combiner, voir s additionner.
U Incertitude sur la valeur réelle qui peut d'ailleurs changer avec le temps des
parametres pris en compte dans le calcul. (C, ¢,y, U). Cette incertitude est
d’ autant plus grande que les investigations sur le site sont plus réduites.
Finalement, la valeur de Fs qu’ on adopte dans un projet implique I’ examen et la prise
en compte des deux fonctions distinguées précédemment, lesquelles se trouvent
ensuite confondues dans le chiffre retenu. Il N’y a donc, en la matiére, que des cas
d’ espéces, et un choix correct de F suppose une bonne pratique de ces problemes.
A titre d’orientation, on peut dire gu’'en régle générale, la valeur adoptée pour F est
assez rarement inférieure a 1,5.

Tableau. I1. 2 : Choix du coefficient de sécurité

FS Etad ouvrage

<1 danger

1.0-1.25 securité contestable

1.25-1.4 U sécurité satisfaisante pour

les ouvrages peu importants
U sécurité contestable pour les

barrages, ou bien quand la

rupture serait catastrophique
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>1.4 satisfaisante pour les barrages

Il .5. Etude compar ative des méthodes de calcul alarupture

En 1977, Fredlund et Krahn ont entrepris une étude de comparaison en déterminant le
facteur de sécurité pour différentes méthodes de calcul. L’ exemple d’un talus simple a
été traité avec plusieurs combinaisons de la géométrie, des propriétés du sol et des
conditions piézométriques. Mis a part |la méthode ordinaire (méthode de Fellenius), les
écarts du calcul du facteur de sécurité, avec un méme jeu de données, n’ excedent pas
de plus de 4% pour I’ensemble des méthodes utilisées (Bishop simplifiée, Spencer,
Janbu simplifiée, Janbu rigoureuse, Morgenstern et Price).

De cette étude comparative des méthodes d analyse, ils en déduisent les points
suivants :

Les méthodes qui satisfont toutes les conditions d' équilibre (forces et moments) telles
gue celle de Janbu rigoureuse, Spencer, Morgenstern et Price donnent des résultats
précis.

La méthode de Bishop simplifiée qui satisfait uniquement I'équilibre des moments
donne des résultats aussi précis que celles citées précédemment sauf dans le cas ou la
surface de glissement est fortement inclinée au pied du talus.

Quand la surface de glissement est fortement inclinée au pied du talus, le choix de la
méthode dois faire de telle sorte gu’ elle donne une distribution correcte des forces
inter tranches.

Les autres méthodes qui ne satisfont pas toutes les conditions d’équilibre peuvent

(méthode ordinaire de tranches) étre trés imprécises
Il .6. Recherche de coefficient de sécurité du talus
Il est nécessaire de rechercher la surface présentant le plus faible coefficient de

sécurité. S on suppose que cette surface est circulaire, la recherche pourra se faire de

maniére systématique en faisant varier le centre du cercle aux noeuds d'une grille
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rectangulaire définie a l'avance et en faisant également varier les rayons des cercles. Il
existe de nombreux logiciels permettant de traiter ces problémes. Certains logiciels
proposent des procédures de recherche automatique du centre du cercle le plus
défavorable.

Il .7. Caractéristiques mécaniques a prendr e en compte

La rupture d'un talus peut se produire au cours des travaux.

Les études de stabilité doivent donc étre effectuées, pour les sols fins, a court et along
terme.

A court terme, le calcul seffectuera en contraintes totales et les caractéristiques
mécaniques a prendre en compte sont celles issues d'un UU. A long terme le
calcul seffectuera en contraintes effectives et les caractéristiques mécaniques a
prendre en compte sont celles issues d'un CD ou éventuellement CU.

Leréle del'eau est donc essentielle dans la stabilité (ou l'instabilité des talus)

Pour un calcul a priori, les caractéristigues mécaniques a considérer sont les
caractéristiques maximales (au pic). Pour un glissement qui s'est déja produit et que
I'on cherche a conforter, les caractéristiques mécaniques a considérer sont les

caractéristiques résiduelles.

Conclusion

Un des problémes les plus fondamentaux des méthodes de calcul a la rupture de la
stabilité des talus est la définition de laforme de la ligne de rupture.

Pendant longtemps, I’ éude de la stabilité des talus a été basée sur I hypothése d’ une
rupture plastique le long d' une surface cylindrique circulaire.

Le cercle est la forme géométrique la plus utilisée en raison de la grande commodité
de calcul gu'il procure.

Pour éviter la rupture des talus, des recherches ont été faites pour arriver a
comprendre ce phénomene de rupture et d’ établir sa stabilité en faisant introduire un

coefficient de sécurité calculé par diverses méthodes.
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Beaucoup d’auteurs, ont effectué plusieurs essais sur différentes méthodes en prenant
plusieurs exemples.

Pour le calcul du coefficient de sécurité deux grandes familles méthodes sont
généralement utilisée, on retrouve celles qui sont basées sur I’ équilibre limite et qui
utilise une loi rigide plastique et celles qui considérent que le sol est déformable et

utilisent des lois élasto plastique, ces derniéres sont généralement numériques.
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[11.1. Introduction

Lors de I’éaboration d' un projet ; les géotechniciens ont recours a des méthodes
d’amélioration des sols qui sont des outils de résolution de problémes rencontrés, soit
gu’il s agit de stabilité ou de déformation.

Ces techniques ont été développées pour I'amélioration des caractéristiques

géotechniques et les propriétés mécaniques des terrains.

Elles sont efficaces pour consolider et stabiliser les sols a risque de glissement,
guelque soit la surface de la rupture. Par contre, il est indispensable de connaitre sa
dimension et son origine: écoulement d’eau, surcharge et atération des sols ou un

ruissellement intense. D’ ou dépend le choix de la méthode.

Lorsqu’il Sagit de dimensionner un dispositif de confortement préventif, on

recommande de prendre un coefficient de sécurité FS = 1,5 pour I’ ouvrage en service.

[11.2. Choix delaméthode

L e choix d’ une méthode de confortement résulte de la prise en compte de:

L’ analyse des paramétres techniques du site.
L a connai ssance des techniques de stabilisation.

L es impératifs technico-économiques.

D'une maniére générale, les méthodes de confortement peuvent étre groupéesen :

a) Terasements (modifications géomériques comme déchargement,
reprofilage et substitution, réduction de la pente).

b) Introduction des é éments résistants dans le sol.

¢) Renforcement par inclusions rigides ou souples (clouage ou géotextile).

d) Traitement chimique ou biologique.
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e) Diminution de lapresson d eau par drainage.

[l .2.1. Lesterrassements

Les terrassements désignent |’ activité qui consiste a préparer un sol en déplacant des
terres Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le
terrassement reste le moyen d action le plus naturel. On peut distinguer trois groupes

de méthodes de stabilisation par terrassement :
U L’action sur I’ équilibre des masses (allégement en téte et butée en pied),

U Lesactions sur la géométrie de la pente (purge et reprofilage),

U Les substitutions partielles ou totales de la masse glissée (béches, contreforts,

masques, eperons).

Figure. I11.1: Phaseterrassement pour stabilisation d’ une pente.

111.2.1.1. Butée de pied
Le chargement en pied (ouvrage de butée, également appelé banquette dans

certaines configurations) agit de deux manieres, d’ une part, il équilibre les
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forces motrices et, d autre part, il permet de contenir les déplacements de la

masse instable.

Le dimensionnement d une butée de pied se fait par un calcul de stabilité

(méthode de calcul d’équilibre limite) de la pente instable en tenant compte de

la modification géométrique envisagée. La surface de rupture éudiée est celle

qui résulte de I'investigation (inclinométre, coupes des sondages, observation

de terrain).

Glissement”
déclaré

Glissement”
potentiel amont

Butée de pied

-

.HGIJ'ssement
potentie! aval

Figure. I11. 2 : Butée en pied

11 .2.1.2. Allégement en téte:

L’ alléegement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie supérieure.

Il en résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du

coefficient de sécurité. La méthode de dimensionnement consiste en un calcul de

stabilité le long de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la modification

de géométrie en téte. On peut également substituer le matériau terrassé par un matériau

|éger (polystyréne, matériau a structure alvéolaire, etc.).

Page 41

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 111 Techniques de confortements

Partie excavée

Surface de
rupture

Figure. I11.3: Allegement en téte

11 .2.1.3. Le Reprofilage

Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel. Dans ce sens, le
procédé s apparente al’ allegement en téte ; il consiste en un adoucissement de la pente
moyenne. Ce type de traitement est particuliérement bien adapté aux talus de déblais,
et il est de pratique courante. notons que I'exécution de rishermes a I’ avantage
d’améliorer la stabilité par rapport a une pente unique et de créer des voies d’ acces
pour I'entretien ou des travaux complémentaires. L’ adoucissement de la pente est
généralement mal adapté aux versants naturels instables car il met en jeu des volumes

de sol tres importants.

Risberme

Figure.lll 4: Reprofilage

[11.2.1.4. Les purge
Les techniques de terrassement s’ accompagnent fréguemment de purges du matériau

déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de
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taille modeste. On peut, dans certains cas, purger I'’ensemble du matériau glissé, a

condition que la surface mise a nu soit stable (FS=1.5).

4 - Purge
- partielie : avant traitement comp 'émerta e
- totale - awant reconstiution éventuelle

Figure. 111.5: Purge

[11.2.1.5. Substitution totale ou partielle

La solution a priori la plus simple pour traiter un glissement est d’ éiminer la masse
glissée en tout ou en partie, et de recongtituer le talus al’ aide d’ un matériau frottant de
bonne qualité, qui assure, le plus souvent, un drainage en plus de son action

mécanique

a) Substitution totale des matériaux glissés:

La substitution totale consiste a venir purger I’ ensemble des matériaux glissés et a les
remplacer par un matériau de meilleure qualité. Cela permet de reconstituer le profil
du talus initial. La vérification de I’ efficacité du traitement nécessite de recourir a un
calcul de stabilité dans lequel on prendra en compte les caractéristiques du nouveau
talus (matériau de substitution et matériau intact en place).

On recherchera la surface de rupture potentielle la plus défavorable et on s assurera

gue le coefficient de sécurité du projet est supérieur a FS=1.5
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Profil aprés glissement
|:I Purge et reconstruction en 0/ 500

Calca re compact

Figure. I11.6.Substitution totale des matériaux glissés:

b) Substitution partielle des matériaux glissés:

En pratique, la substitution totale est limitée par les conditions de réalisation de la
purge :

@ Profondeurs importantes,

@ Présence d'eau,

@ Mauvai se tenue des matériaux.

!

Caontreforts (beches discontinues) Eeche

Eperc-ns {masques discontinus)

Figure. I11 7.Substitution partielle des matériaux glisses

Page 44

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 111 Techniques de confortements

11 .3.2 Dispositifs de drainage :

Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un réle moteur déterminant. Ou
plusieurs techniques de drainage sont utilisées dans le but de réduire les pressions
interstitielles au niveau de la surface de rupture lorsgue celle-ci existe. Les différentes
techniques qui peuvent étre mises en cauvre pour atteindre cet objectif relévent de deux
options fondamentales :

@ éviter I’aimentation en eau du site ;

@ expulser I’ eau présente dans le massif instable.
De nombreux parametres conditionnent I'efficacité d'un systéme de drainage, en
particulier la nature et I’ hétérogénéité des terrains, la géométrie des couches aguiféres,
la perméabilité et I’ anisotropie des sols, les alimentations et les exutoires. De ce fait, et
compte tenu des difficultés de détermination de I’ensemble de ces ééments, le
dimensionnement d’'un systeme de drainage est fait en prenant un coefficient de
sécurité plus élevé que celui pris pour d’ autres techniques.
Comme la plupart des ouvrages, les dispositifs de drainage nécessitent un entretien
régulier qui, S'il n’est pas réalisé, peut leur enlever toute efficacité. On distingue ;les
drainages de surface et les ouvrages de collecte des eaux, les tranchées drainantes, les
drains subhorizontaux, les masques et éperons drainants, les drains verticaux, et enfin
les galeries et autres ouvrages profonds. Toutes ces techniques peuvent étre utilisées

seules ou associées, ou en complément d’ autres technigues de stabilisation

11 .3.2.1.Collecte et canalisation des eaux de surface:

Les assainissements et les drainages de surface collectant les eaux de ruissellement,
limitent les infiltrations et permettent ains d’éviter la saturation des terrains. Ils
agissent auss en diminuant |’ alimentation des nappes.

IIs empéchent également les érosions de surface qui, a terme, peuvent conduire a des
désordres et a desinstabilités. Les eaux collectées doivent étre évacuées vers des zones

non sensibles. Les ouvrages de collecte des eaux (fossés, caniveaux, cunettes), bien
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gue ne constituant pas des ouvrages de drainage, sont réalisés en premiere urgence

dans de nombreux cas de glissements.

Lit de griviee Agtidatis ek Fasi il oo '
(o o R
SRR SR

aplour gy drin e \ rA

LN ’[

Boate ||E1.':-|;|Z:.Lg|,e
profonde, éjuipse
dunetreppe 42 visite

Yers le o f'em

— "|inan 0" adducnos

7 Dvain plastique

Figure. 111.8.Callecte des eaux de surface.

[11.3.2 .2.Tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau

de la nappe. Elles sont implantées sur le site de fagon a venir recouper les filets d’ eau

(lignes de courant dans un horizon homogene, couche aquifere, venues d eau

ponctuelles, etc.). Le choix de I'implantation (dans le sens de la plus grande pente ou

dans un sens paralléle aux lignes de niveau), la profondeur et I'espacement des

tranchées, dépendent des résultats de |'éude hydrogéologique et conditionnent

I” efficacité du drainage. Ces tranchées peuvent étre réalisées de plusieurs facons ; ala

pelle mécanique, alatrancheuse ou ala haveuse de paroi.
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_ﬂ Surface de terrain
4
Rermblai impa=rmgable —

Seante=tila

3 m

rRemplissage en grave

¢ @ Cirain
o.6 m |

Figure. I11.9. Une tranchée drainante

[11.3.2 .3.Drains subhorizontaux :

Cette méthode est utilisée quand la nappe est trop profonde pour étre atteinte par des
drains superficiels. La meilleure justification de I’ utilisation de drains subhorizontaux
est le cas d'un aguifére assez perméable (sable, roche extrémement fracturée) dont
I’ émergence est masguée par des terrains moins perméables (éboulis argileux).

La méthode est souvent inefficace dans des formations argileuses (trop faible
perméabilité, circulation trop diffuse). Toutefois, le rabattement de la nappe, s faible
soit-il, pourra suffire dans certains cas. L’emploi de drains subhorizontaux permet d'en
améliorer fortement la stabilité en captant I'eau de nappes. |l sagit de forages
remontants, faits avec des sondeuses rotatives, équipées de tubes spéciaux

inattaquables ( @ voisin de 10 cm), longueur pouvant atteindre 100 m.
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Deraim

subhorizontale
J.'
'i-"\-_r Clan
A .‘.:L
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Figure. 11 10. Drains subhorizontaux

111.3.2 .4.Masques et éperons drainants:

Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers mis en
place en parement de talus. Leur rble est d’annuler |a pression intertitielle dans la
portion correspondante de terrain, mais leurs caractéristiques apportent également un
gain de stabilité. Les éperons drainants sont des sortes de masgues discontinus. S'il est
inutile ou difficile de réaliser un masgue, on se contente de faire des saignées remplies
de matériaux drainants régulierement espacees.
Les éperons drainants sont des excavations étroites (environ 1 m) mais pouvant
atteindre une profondeur supérieure a 7 m, qui comportent une cunette bétonnée
surmontée par un systéme de drainage de section variable et par une structure porteuse
perméable. Les éperons drainants sont disposés selon la plus grande ligne de pente du
versant, avec une distance entre eux qui dépend a la fois de la hauteur de I’ éperon, de
la longueur du drainage et de la profondeur de la surface de glissement. La structure
porteuse de I’ éperon peut étre constituée par:

Un mur en pierres séches, disposées en couches inclinées d environ 30° vers le

terrain, avec un niveau de graviers et de sable entourant le tube drainant.

Un écran de gabions revétu d'une couche de sable ou protégé par un géotextile.

Une cloison centrale en béton séparant des parties latérales en matériel drainant

sablo graveleux, protégée ou non par du géotextile.
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Figure. 111.12. Masques drainant

11 .3.2 .5.Drains verticaux :

Cette méthode consiste a réaliser des forages drainants verticaux équipés de pompes
immergées. Elle est utilisée dans le cas de masse instable importante en glissement
lent. On préconise ce systeme s la vitesse moyenne avant travaux est de I’ordre du
centimetre par année, de facon a éviter un cisaillement prématuré des crépines. S la
vitesse est variable au cours de I’ année, les travaux de forage doivent étre effectués en
période seche, donc pendant les mouvements les plus lents. Les pompes seront

opérationnelles dés la période habituelle de réactivation.
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Installation desdrains verticaux Chantier deréalisation des drains verticaux

Drains verticaux

Figure. I11. 13. Lesgaleriesdrainantes:

Les galeries drainantes ont en général des sections modestes (Hauteur 1.80 a 2.00 m,
largeur 1 a2 m) afin de permettre le contréle et la maintenance des ouvrages,

La base delagalerie est positionnée a une profondeur Iégérement inférieure a celle
du niveau moyen des eaux souterraines, tandis que son sommet attient ce niveau.
Dans certains cas, un réseau de drains subhorizontaux peut étre foré a partir de la
galerie pour rendre le drainage plus efficace. Les galeries drainantes peuvent soit étre

lai ssées vides, soit étre remplies avec du matériel drainant
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Galerie drainante Drains Galerie drainante

Figure. 111.14. Schéma des galeries drainantes.

11 .3.3.Introduction d’ é@émentsrésistants:

On appelle éléments résistants les structures suivantes :

@ Ouvrages de soutenements (murs poids, murs cellulaires, gabions, remblais

renforces) ;

@ Tirants d’ancrage et murs ancres;;

@ Clouages par des barres, des micro-pieux ;

@ Rangées de pieux, de barrettes ou de profilés métalliques d’inertie diverse, etc.

Ces techniques ne s attaquent pas a la cause des mouvements mais tentent d’'en
combattre les effets. Elles visent a réduire ou a arréter les déformations. Elles sont
intéressantes dans le cas ou les solutions curatives (terrassements et drainages) ne
peuvent pas étre techniqguement ou économiquement mises en cauvre. On peut
également introduire des ééments résistants a titre préventif, de facon a éviter les
déplacements, qui pourraient avoir pour consequence de diminuer la résistance au

cisaillement des sols. Deux grands types de structures peuvent étre distingues :
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@ Les ouvrages rigides tels que les murs en béton, les tirants précontraints, les
pieux et les barrettes,
@ Les ouvrages souples tels que les remblais renforcés, les murs cellulaires, les
clous et les micro-pieux.
La compatibilité des déplacements des sols et des structures doit étre prise en compte
lors du choix de ce type de technique. En effet, dans le cadre de travaux de
stabilisation de glissements de terrain trés actifs, I’exécution d ‘ouvrages rigides
comme un mur de souténement en béton ou des tirants précontraints n'est pas
envisageable. Les déplacements du glissement conduiraient a la ruine de |’ ouvrage au
cours de son exécution. Il est préférable de construire, dans ces conditions, des
ouvrages qui supportent les déformations. Par ailleurs, la construction d’un ouvrage
rigide se préte mal ala stabilisation d'un glissement. En effet, les efforts engendrés par
ce dernier sont généralement trés importants, ce qui conduit au dimensionnement de

structures tres lourdes.

11 3.3.1.0uvrages de souténement

Les ouvrages de soutenements sont ceux qui retiennent des terrains

(Sols, roches ou remblais) et de I'eau. Le matériau est retenu par I'ouvrage sil est
maintenu a une pente plus raide que celle quil adopterait éventuellement si aucun
ouvrage n‘était présent. Les ouvrages de souténement comprennent tous les types de
murs et de systémes d'appui dans les quels des éléments de structure subissent des

forces imposés par |e matériau soutenu.

111.3.3.1.1.Déferrent types de souténement

Les ouvrages de soutenement se distinguent par la maniere dont les efforts de poussé
(du terrain derriére I’ ouvrage) sont reprise par
@ lepoisl’ ouvrage;

@ L’encastrement del’ouvrage;
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@ encrage del’ouvrage ;

Figure. 111.15.L esmur s de soutenements

111.3.3.1.1.1. Pousséereprise par le poids de I’ ouvr age de souténements

Dans ce type d’ ouvrage on trouve ;

@ Des murs en béton ou en magonnerie. Ces ouvrages rigides ne supportent pas
des tassements différentiels supérieurs a 2-3%. Les gabions ¢’ est des sacs de
grillage remplis de gros cailloux, peuvent étre assimilés a des murs, mais

supportent eux des formations importantes ;
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@ Des murs en terre armée. Ce sont des ouvrages souples constitués de terrain
armé par des bondes d’ aciers qui supportent les tassements différentiels du sol
de fondation ;

@ Des ouvrages cellulaires. Ce sont des ouvrages souples bien que la cellule elle-

méme soit rigide ;

111.3.3.1.1.2. Poussée reprise par |’encastrement

La poussée peut étre reprise par I’encastrement de I’ ouvrage dans le sol de
fondation, on trouve dans ce type d ouvrage:

Les murs cantilevers dont la base élargie est encastrée dans le sol de
fondation ;

Les parois moulées qui sont beaucoup utilisées en zone urbaine et qui
permettent d’ atteindre des profondeurs assez grandes ;

Les rideaux de palplanches, ouvrage métalliques encastrés dans le sol de
fondation ;

111.3.3.1.1.3. Poussée reprise par des ancrages:

Dans les deux cas cités précédemment (poussée reprise par le poids ou
I’ encastrement), il est possible d'utiliser des tirants pour reprendre une
partie de la poussée des terres. Les tirants sont trés fréguents dans le cas des
parois, pour limiter la profondeur et reprendre provisoirement la poussée des
terres. Apres excavation les efforts seront repris par les planches disposés
entre les parois et souvent les tirants seront désactivés.

Les ouvrages ancrés rencontrés sont donc:

Les murs ancrés
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Tableau 1- Classification des ouvrages de souténement d'aprés le mode de reprise de la poussée
o de de rEpre (uwrages de sorénement
de la poussée
= p o PP il
i -
o A - &:\?
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Tableau .l11 .1. Classification des ouvrages de soutenement d’apres le mode

dereprise de poussée

[11.3.4 .Renforcement par inclusions:

Lesinclusions sont qualifiées de passives, car elles ne sont pas mises en tension lors de
leur installation, contrairement aux tirants précontraints, c'est sous |'effet des
déformations du sol, durant ou aprés la construction, et par I'intermédiaire de
I"interaction entre le sol et le renforcement, gu'elles se mettent a travailler. Le
renforcement par inclusions est largement employé comme une technique de
stabilisation des pentes instables. La raison est, qu'il est facile et rapide a mettre en
cauvre et qu'il n’affecte pas la géométrie du site. On distingue habituellement deux

catégories d'inclusions, en fonction de I’ inertie des armatures utilisées :
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Les clous et micro pieux, constitués d’ une armature de faible inertie (barres ou profilés
métalliqgues par exemple) et d'un coulis d'injection, et placés obliguement ou
verticalement.

Les pieux et barrettes (fats de béton armé, viroles en acier remplies de béton), qui sont

des éléments de grande rigidité, mis en place verticalement

[11.3.4 .1.Leclouage et micro pieux

Le clouage sert a transférer les efforts déstabilisateurs, poids de la masse qui glisse,
vers la partie stable du sol par un mécanisme d’ accrochage.

Une masse solidaire et importante de sol est ainsi créée, dont |a stabilité est assurée. La
démarche de calcul d’un ouvrage cloué comprend d’ abord une évaluation des forces a
ajouter pour assurer la stabilité d’une grande masse de sol. Ensuite il faut trouver la
meilleure répartition des ouvrages unités, (clou, pieu), en prenant en compte les
problémes d’ accessibilité pour laréalisation.

Dans la pratique, la démarche proposée par les programmes de calcul, est en peu
différente, car les efforts que I'inclusion reprend dépendent de sa géométrie et de sa
position dans la pente. Par té&tonnement, I'ingénieur améliore peu son projet, en
modifiant position et nombre d’inclusions.

Deux types de clouage existent, le coulage passif ou la présence seule du clou assure le
transfert des efforts et le coulage actif ou le clou est préalablement mis en tension.
Dans le premier cas, le frottement sera avec un déplacement, alors que dans le second,
lamise en tension est censée supprimer tout déplacement lors du creusement.

La mise en place des inclusions est en général préalable au creusement, en renforce

d’ abord avant de créer le déséquilibre de masse.

[11.3.4 .2.Pieux :

Le clouage de glissement par des pieux ou des barrettes procéde du méme principe.

Toutefois compte tenu de leurs inertie importante, les pieux travaillent principaement
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en flexion /cisallement alors que les clous de faible inertie travaillent en
traction/flexion.

Généralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux dans le tiers central de la
pente instable.

Dans le cas d'un clouage par micro-pieux ou clous, |’évaluation de la sécurité au
glissement se fait en utilisant une méthode de calcul de stabilité de pente dans laguelle

on introduit les efforts apportés par les pieux. On recherche on général un gain de

securité de 10 & 20 %.
S Viage P L 0m

Figure. 111.16 : Renforcement par pieux

Conclusion

On aillustré dans le chapitre ci-dessus les différentes techniques de stabilisation des
mouvements de terrains.
Aprées la reconnaissance et la définition du glissement d'un terrain donné, les

géotechniciens procédent a sa stabilisation par des techniques de confortements.
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La mise en oauvre des terrassements, les dispositifs de drainage et I’ introduction des

Eléments résistants sont les familles principal es des techniques de stabilité existantes
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IV .1. Introduction

Le globe terrestre est soumis a des phénoménes naturels qui ont des conséguences
négatives sur les populations. Ainsi le territoire national est touché par plusieurs
d’entre eux : les mouvements de terrains qui concerne particulieérement la région du

Nord du pays et |es hauts plateaux.

On observe plusieurs mouvements de terrains a travers le territoire national
principalement ces dernieres années durant les périodes allant du mois de Février au
mois d' Avril (2012- 2013). Cette période a connu une riche saison pluvieuse et des

chutes de neige importantes.

Dans ce chapitre on s'intéresse al’ un des mouvements de terrains qui est le glissement
de terrain qu'a connu la cité universitaire de Médéa par I’ é&ude numérigue avec le
logiciel Plaxis. Cependant, une présentation du site et des différents dégats est

nécessaire.
IV .2. Situation de la wilaya M édéa
IV.2.1. Situation géographique

Médéa est lawilaya du Nord de I’ Algérie, située a 88 Km au Sud-ouest d’ Alger sur les
hauts plateaux qui ferme la vallée de Mitidja. Elle a une situation géographique
importante, vu gqu’'elle est a des frontieres communes avec d’'importantes wilayas

d’ Algérie.

Au Nord, avec la wilaya de Blida, au Sud, la wilaya de Djelfa, al’Est, les wilayas de
M’sila et Bouira et al’ Ouest, les wilayas de Ain Defla et Tissemsilt.

Elle est caractérisée par une superficie d’ environ 8700 Km? et d’ une atitude de 1240m
au dessus du niveau de la mer (sommet de Benchicaon), sa population est a 722000
habitants.

IV.2.2.Situation topographique
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La ville de Médéa présente en général un relief topographique trés accidenté, et des
altitudes variant de 780 a 820m, comme €lle est traversée par plusieurs talwegs
orientés du Sud vers le Nord, et caractérise par Un tissu urbain trés peu dense
(habitations et autres infrastructures).La wilaya de Médéa a été divisée en quatre

grandes catégories de pente.
IV.2. 3.Situation climatique

Médéa dispose d'un climat méditerranéen semi continental, froid et humide en hiver,

tempéré en printemps, et chaud et sec en été.
IV.2. 3.1. Pluviométrie

Les moyennes mensuelles de la pluviométrie enregistrées par la station de Médéa, sont

données sur le tableau suivant :

Tableau. I V.1 : Précipitations moyennes mensuelles (Année 1997-2006).

Moi | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Total

P 302|473 99 | 1128|1014 | 705|338 |56.7| 63 | 31| 21| 94 | 629.3

mm

IV.2. 3.2. Températures

La distribution mensuelle des températures dans la région enregistrée a la station de

Médéa, sont données sur |e tableau suivant :

Tableau .IV.2 : Températures moyennes mensuelles (Année 1997- 2006).

Mois |Jan |Fév |Mar | Avr [ Ma |Jui |Juil | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc

T(C°) |63 |74 |109 127 174|247 |275|26.1|214|17.7|105|7.3
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IV.2. 4.Situation sismique:

L’ analyse de la sismicité historique d une région présente un grand intérét, puisgu’ elle
permet d avoir une idée sur I’intensité des séismes proches et de leurs épicentres. La
wilaya de Médéa a été le siege de plusieurs secousses telluriques durant son histoire.

L’ année 2007 a été trés riche en secousse sismique sur toute larégion.

Le reglement parasismique algérien (RPA 99/ Addenda 2003) établit des régles qui
sont fonctions de I’intensité de I’ action sismique d’ une région, et pour tenir compte de
la probabilité d’ occurrence d’un séisme dans la région d’ étude, ces régles divisent le

territoire Algérien en (05) zones sismiques.

Ce reglement, classe la ville de Médéa dans la catégorie Il b (zones a sismicité

moyenne).

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa situation
et de son importance vis-avis des objectifs fixés par la collectivité (RPA 99/ Addenda
2003), pour cela, la cité universitaire est classé dans le groupe 1 B, c'est-a-dire, on est
dans le cas d’ ouvrages de grande importance qui rassemble simultanément plus de 300

personnes).
IV.3. Description du site dela cité universitaire 2000 litsde Chrachria «M édéa »

Lacité universitaire 2000 lits de Chrachria comporte 14 blocs d’ hébergements en R+4,
des ateliers techniques en R+1, RDC (restaurant, bibliothéque, gymnase, foyer,

cuisine) et le mur de cléture gu’ est ancré superficiellement.
I'V.3.1.Description géographique

Lacité universitaire 2000 lits de Chrachria « Médéa » est situé a 2 kilométre environ, a
la sortie Nord Ouest de la ville de Médéa en Algérie. Elle est limité sur ses cotés par

desterrains vagues. La superficie du site est de 15hectares.
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FigurelV .1. Vuegénéralesur lacité universitaire 2000 litsa Chrachria
M édéa.

V. 3.2.Description topographique:

D’ apres le levé topographique, le projet est implanté sur un terrain en pente de 10 a
20%, le coté le plus haut est situé au Sud-ouest et le plus bas se trouve vers la limite
Nord-est. Le terrain est tres accidenté et le dénivelé est de 60 métre ce qui représente

I”un des facteurs obligeant une étude d’ instabilité vis-a-vis du glissement de terrain.

IV .4. Apparition du probleme du mouvement deterrain :

Dés le commencement des travaux de réalisation en 1994, de nombreux problemes
géotechniques se sont manifestés des déplacements et déformations du sol en pente
qui signifieI’instabilité de I’ endroit qui peut menacer les constructions.

Il est utile de signaler que les principal es manifestations pathol ogiques relevées lors de
lavisite du site font ressortir :

@ Rupture des talus de terrassements et présence des fissures sur le sol.
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@ Route de chroniquement affaissée en amont de la cite et méme phénomeéne qui

affecte laroute nationale.

Figure. 1V .2. Route de chr oniquement affaissée, en amont dela cité.

@ Renversement du gabionnage.

Figure. 1V. 3. Renversement du gabionnage.
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@ Dégradation avec déplacement de la cl6ture extérieure de la cité.

Figure. IV .4. Mursde cl6ture dégradé et déplacé.

@ Dégradation des voies d acces.

Figure. 1V .5. Voie d’ acces dégradée.
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@ Venues d eau souterraine et | apparition de la zone d’ arrachement.

Zone d’arrachement

— W T W

Figure. IV .6. Venues d’' eau souterraine — zone d’ arrachement.

@ Apparition de sérieux désordres structurels, évolutifs dans les ateliers
techniques.
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Figure. 1V .7. Apparition de sérieux désordres structurels, évolutifs dans les

atelierstechniques.

Figure. IV .8. Cassure suite au choc.

IV .5.Analyse critique

IV .5.1.Analyse des causes des désor dres

Les premiéres observations du site et de sa géomorphologie montrent que la cause
principale des désordres si ce n'est la seule, est la faible stabilité du versant sur lequel
est projetée la cité universitaire. L’investigation par sondages carottés a révélé la
présence des marnes saturées, tres remaniées en sub-surface, qui confirme cette
aptitude au glissement de terrain.

IV .5.2.Morphologie et indices d’instabilités du ver sant
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Lacité universitaire 2000 lits est située sur le versant de Chrachria:
de pente moyenne 10 a 20%.
caractérisé par une morphol ogie moutonnée.
caractérisé par un faible couvert végétal.
I”’ensemble du versant de Chrachria est exposé a des mouvements gravitaires,

généralement sournois, parce que tres lents.

IV .5.2.1.Facteur s géologiques

Les terrains les plus répondus dans la ville de Médéa et ses alentours, correspondent
aux marnes épaisses du Miocéne moyen, surmontées par des grés du Miocéne

supérieur, friables et trés érodés

IV .5.2.2.Hydrogéologie

Sur le plan hydrogéologique proprement dit, de nombreux indices témoignent de la
présence d’ eau souterraine, dans un milieu marneux généralement connu par sa faible
perméabilité. 1l sagit par exemple des venues d'eau constatées au niveau des
fondations des ateliers techniques et de la tranchée drainante lors de I’ ouverture au

voisinage de la béache a eau.

Il existe donc un véritable aquifére qui se distingue des nappes alluviales classiques,
par sa trés faible perméabilité. Cet aquifére est généralement peu épais, temporaire
(saison humide), et susceptible de se régénérer a partir des pluies qui tombent, sur son
propre impluvium. Les conditions climatiques de la région de Médéa le permettent,
sachant que les précipitations moyennes annuelles sont assez élevées (600 mm / an),

gjoutées au chutes non négligeables.
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Dans la cité universitaire et son voisinage, les terrains qui favorisent cette infiltration
sont préférentiellement les marnes superficielles, et plus modérément, les marnes
grises sous-jacentes.
L’infiltration des eaux de surface dans ces terrains est rendue possible par leur
altération, décompression, et notamment par les fentes de retrait qui découpent
profondément le terrain, au cours de la saison chaude. Cette infiltration est par ailleurs
aidée par la présence de discontinuités héritées de la tectonique (fissure, diaclases), et
| existence de niveaux sableux locaux, plus perméables.
L'influence des eaux souterraines dans le comportement mécanique des marnes
saturées est double :

Elle minore leurs caractéristiques de résistance, telle que traduite par les

faibles résistances de pointe, des marnes superficielles.

Elle peut mobiliser par voie de consequence les terrains ramollis, dans des

mouvements de masses qui sont les plus préjudiciables aux ouvrages.

IV .5.2.3.Hydrologie

Sur le plan hydrologique d abord, les pentes naturelles du versant de Chrachria sont
suffisantes (10 a 20 %), pour drainer les eaux de pluies, quelque soit I'intensité des
averses. Seules quelques replats topographiques et les assiettes de terrassement a
I"intérieure du chantier, favorisent la stagnation locale et temporaire des eaux

météoriques.
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Conclusion

Dans ce chapitre on a pu reconnaitre les principales causes de I'instabilité que subit la
cité universitaire de Médéa, qui sont soit géologiques, soit hydrogéologiques, ainsi les

réseaux défectueux |’ assainissement qui accentuent e mouvement.
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V.1 .Introduction

Des essais déja réalisés au niveau du laboratoire LGEA (UMMTO), par [Arab.M] sur
plusieurs échantillons, ont étés analysés dans ce chapitre, en occurrence les essais

oedométrique

L’ interprétation des résultats montre qu’ on est en face de sol peu a moyennement

compressibles, et ayant un caractére gonflants.

L’ objectif de ce chapitre et de connaitre le comportement de ces sols, pour mieux

cerner les causes du mouvement de terrain.

V .2. L’ essai oedometrique
V .2. 1. Définition

L’ essai de compressibilité des sols ou I’ essai oedometrique, est un grand classique des

essai s géotechniques. |l est effectué sur des échantillons de sol intacts.
L' essai est trés long et se déroule par tranches de 24 heures.
V .2. 2. But et principedel’ essai
L’ essai a pour objet essentiel I’ étude de la consolidation d’ éprouvettes de sols intacts.

Au cours de cet , 0N cherche a déterminer les paramétres et les caractéristiques de
la déformabilité du sol.

L’ essai oedometrique consiste a mesurer le tassement d' un échantillon de sol soumis a

une série de pressions uniaxiales croissantes en empéchant toute déformation latérale.

Les deux faces, inférieure et supérieure de I’ échantillon sont drainées. Généralement

|’ essai est réalise sur des échantillons saturés.
V .2. 3. Lesprincipaux parameétres pouvant étre déduits de cet essai sont

@ Les parametres de compressibilité.
@ Le coefficient de consolidation.

@ La contrainte apparente de préconsolidation.
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@ Le module oedométrique.

@ Les parametres de gonflement.

com teur pour fo mesure
de lo. déformation CHARGE
tube e
- d'évacuat on deau
cylindre “1
e
piston .

pierres poreuses

Y T e T ; :
R R R

sacle

[

Figure. V .1.: Coupe schématisée d'un moule oedométrique
V .2. 4. Déroulement de |’ essai
On introduit I’ échantillon de sol dans I’ anneau oedométrique.

Généralement, I’ échantillon a un diametre de 70 mm et une épaisseur initiale voisine
de 20 mm. Les tassements sont mesurés avec une incertitude de 1/1000 de
millimétres. Les charges verticales correspondent a des pressions généralement

comprises entre 5 et 2500 KPa.

@ On place une charge P1 sur le piston (la charge est maintenue constante
durant une période qui est habituellement 24 heures), et on note le tassement
SL.

@ Avant d appliquer un palier de charge suivant, on doit attendre que le tassement
soit stabilise.
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@ Avec les sables trés perméables, les déformations sont presgue instantanées
(une dizaine de minutes suffira pour atteindre la stabilisation), alors qu’ avec les

argiles peu perméables, le phénomene de déformation est beaucoup plus long.

@ On augmente ensuite la charge qui prend les valeurs P2, P3,..., Pn et on |'on

note les tassements 2, S3,..., Sn.
V .2. 5. Interpreétation de la cour be oedométrique

Pour I’ensemble de I'essai on trace la courbe de compressibilité donnant la relation

entre e tassement (indice des vides) et le logarithme décimal de la contrainte effective

appliguée (e, log ¢”).

oy j A L
¢ .. U'T___ E ! {' ( — (\
— |
. Cy ,t_________j‘_- o — -*dv : :Ewh 'qr’{
_'E '“%_ : e T T g
= ! NG | |
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Pl | I
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] I + N
il N
I ““:‘—\\_ \
L -l
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L ,
2 i 100 002003001000 [ °€ O

Figure. V.2. Schématisation de la cour be oedométrique
Cs ou Cy :indice degonflement, pente deladroite EL paralléle a AB.

Cc : indice de compression, pente de ladroite MN
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6, . contrainte de préconsolidation, correspond au point d'intersection des droites DL
et MN. La droite DL passe par le point correspondant a lg 6,y €t est paraléle ala
droite AB.

Eoed : module oedométrique

La courbe comporte trois segments bien distincts. Elle commence par un segment de
faible pente pour ensuite s'incliner fortement a I’ approche d’ une pression notée o’ p.
Cette pression porte le nom de pression de préconsolidation : elle représente la
contrainte effective maximale que I’ échantillon a subie au cours de son histoire

géologique.

La réduction des vides et le tassement de I'échantillon demeurent faibles auss

longtemps.

@ La pression appliquée sur I'échantillon lors de I'essai, reste inferieure a la
pression de préconsolidation. Cela explique gque la pente du segment initial de
la courbe soit faible. On appelle cette pente I'indice de recomparaissions, et
on le représente par le symbole Cr

@ Pendant le chargement de I’ échantillon, quand la pression dépasse la pression
de préconsolidation, le tassement s accentue et I'indice des vides diminue
considérablement. La pente du second segment de la courbe est représentée par

le symbole Cc ; ¢’ est I'indice de compression.

@ Latroisiéme partie de la courbe met en évidence le gonflement de I’ échantillon
gui survient lorsque la pression est relachée. C'est un léger gonflement
élastique du sol qui se traduit par une faible augmentation de I’indice des vides
et une légére remontée de la courbe. La pente de cette portion de courbe
s appelle indice de gonflement, et elle est représentée par le symbole Cs ou
bien C,

@ Lestrois coefficients sont donnés par laformule suivante:
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_ Ae
Cgoqu, Cret CC— A(log o)
L e module oedométrique
@ |l présente un intérét pratique et utilisé dans de nombreux logiciels de calcul.

Le module oedomeétrique est donné par larelation :
Eoed=-As’/ (AH/ H)
11.6 Classification des sols vis-a-vis de la compressibilité :

Soit s, la contrainte effective verticale appliquée a un sol situé a la

profondeur z.

U Sol surconsolidés: sy >s;

Un sol est dit surconsolidés, s'il a subit au cours de son historique une

pression supérieure al’ actuelle pression due au poids des terres.
U Sol normalement consolidé s, =Sy

C’est un sol qui a tassé sous son propre poids et qui n'ajamais subi d’autres

pressions supérieures a celles de I’ actuelle.
U  Sol sous consolide Sp'< Sz

Ces sols sont en cours de consolidation sous leur poids propre, il s'agit de

récents remblais mal ou non compactés, ou bien d’ une vase.

Cc (%) Appréciation
2 Incompressible
2-5 Trés peu compressible
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5-10 Peu compressible
10- 20 M oyennement compressible
20- 30 Assez compressible
30-50 Tréscompressible
50 Extrémement compressible
D’aprés TERZGHI

Tableau .V. 1 .Tableau relatif ala compressibilité

Cg (%) Appréciation
>10 Tres gonflant
5-10 Gonflant

<5 Non gonflant
D’apres SANGLERAT

Tableau. V .2. Tableau relatif au gonflement

Essai N°2 : sondage 10 profondeur 0.5m —1m
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Tableau. V .3. : Lesparamétres de sol d'apr ésla cour be oedometrique::

Figure. V.3. Courbe cedometrique (essai n°1)

€

Cc %

C, %

o’ p, bars

Eoed

0.404

15.28

10.56

8

48834.8

Tableau. V .4. : Lesparamétres de sol d’aprésla cour be de cisaillement :

@ [e]

C KPA

5.2

177

Gy =5.705107 bars

D’ apres les résultats présentés dans le tableau ci-dessus on a Cc supérieur a 10%

d'ou on peu dire que ce sol est moyennement compressible, trés gonflant car ¢,

dépasse 10% et surconsolidés (6’vo < o'p,).

Essai N° 3: sondage 4 profondeur 5m —5.45m
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Figure .V.4. Courbe oedometrique (essai n°2)

Tableau. V .5. : Lesparamétres de sol d’apreésla cour be oedometrique:

€

Cc %

C, %

o’ p, bars

Eoed

0.66

14.95

13.82

5.90

39641,8

Tableau. V .6. : Les paramétres de sol d’apr ésla cour be de cisaillement :

@ [e]

C KPA

445

58.5

Gyo = 4.824 10 bars

D’ apres les résultats présentés dans le tableau ci-dessus on a Cc supérieur a 10% ce
sol est moyennement compressible, tres gonflant car ¢, dépasse 10% et surconsolidés

(c'vo < o'p,).

Essai N°4 : sondage 10 profondeur 7.5m —7.8m
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0,7

0,6 \

0,5 \

’ \~
'-ég ? §
= 0,4
B
o
Q
O
S 03 ——exp
=
0,2
0,1
0
1 10 100 1000 10000

contrainteverticale

Figure.5: Courbe oedometrique (essai n°3)

Tableau. V .7: les paramétres de sol d’apres la cour be oedometrique:

0.46 8.83 6.96 990 89846,2

Tableau. V .8 : les paramétres de sol d’apreésla courbe de cisaillement :

D ° C KPA
40 65.1

Gyo = 3.408 107 bar

D’ apres les résultats dans le tableau ci- dessus on a (5%<Cc<10%) ce sol est peu

compressibles, et peu gonflant (5% ¢y 10%) et surconsolidés (6’vo < ¢'p,).

Essai N°5: sondage 1 profondeur 1.8m —2m
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Figure .V .6 : Courbe oedometrique (essai n°4)

Tableau. V .9. Lesparamétres de sol d’ apreésla courbe oedometrique:

Tableau. V .10. Lesparamétres de sol d'aprésla cour be de cisaillement :

ce sol est moyennement compressible, et peu gonflant

€

Cc %

C, %

G p

Eoed

0.488

13.95

4.51

480

42514.3

@ [e]

C KPA

9.1

92.6

Gy = 2236102 bars

D’ apres les résultats présentés dans | e tableau ci-dessus on a Cc supérieur a 10%
(5%< cy <10%) et

surconsolidés (6’vo < c’p,).

Essai N°6: sondage 1 profondeur 8m —8.30m
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Figure .V .7 : Courbe oedometrique (essai n°5)

Tableau. V .11. Lesparamétres de sol d'aprésla cour be oedometrique::

€ Cc % Cg % o’ ps Eoed
0.903 27.9 12.12 290 36247.6

Tableau. V .12. Lesparamétres de sol d'aprésla cour be de cisaillement :
Gyo = 3.26410% bars

D’ apres les résultats présentés dans | e tableau ci-dessus on a Cc supérieur a 20%
ce sol est Assez compressible, et tres gonflants o, dépasse 10% et surconsolidés

(c'vo < ¢'p,).

Essai N°7 : sondage 4 profondeur 3.10m — 3.50m
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Figure .V.8: Courbe oedometrique (essai n°6)

Tableau. V .13 : les parametres de sol d’apr és la cour be oedometrique:

0.634 16.94 9.30 885 51262.8

Tableau. V .14 : les paramétres de sol d’apresla courbe de cisaillement :

D ° C KPA
20.7 191

Gyo = 4.36410% bars

D’ apres les résultats présentés dans | e tableau ci-dessus on a Cc supérieur a 10%
ce sol est moyennement compressible, et peu gonflants  (5%< ¢, <10%) et

surconsolidés (6’vo < c’p,).

Essai N°8: sondage 4 profondeur 6m — 6.4m
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Figure.V .9: Courbe oedometrique (essai n°7)

Tableau. V .15: les parameétres de sol d’apres la cour be oedometrique::

0.603 15.39 30.2 1500 32290.6

Tableau. V .16: les paramétres de sol d’aprésla cour be de cisaillement :

® % C KPA

* *

Gvo’ =?

D’ apres les résultats présentés dans | e tableau ci-dessus on a Cc supérieur a 10%

ce sol est moyennement compressible, et tres gonflant ¢, qui dépasse 10%
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Conclusion

D’ apres les résultats des courbes expérimentales on peut conclure gque ce sol, est

moyennement compressible et sensible au gonflement
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VI .1. Introduction

L’ objectif de la modélisation de ce cas est d étudier le comportement et |a stabilité du

site de la cité universitaire 2000 lits & Chrachriaavec lelogiciel Plaxis.
VI .2. Présentation du logiciel Plaxis

Le logiciel Plaxis, est le logiciel d’ éléments finis de références en géotechnique, dont
le développement commenca en 1987 a Iinitiative du ministére des travaux publique
et d hydrologie des Pays-Bas. Son but initial était de créer un code ééments finis
facilement utilisable en 2D pour analyser I’ effet de I'implantation d’ une digue fluviale
sur les argiles molles des Pays-Bas. En quelques années, Plaxis a été étendu a plein
d’ autre domaine de la géotechnique. En 1998, la premiere version de Plaxis pour
Windows est développée. Durant la méme période une version 3D du logiciel a été
développée. Apres quelques années de développement le logiciel 3D Plaxis Tunnel
program est sorti en 2001.

Son principal objectif était de fournir un outil permettant des analyses pratiques pour
I”ingénieur géotechnique, qui N’ est pas nécessairement un numéricien. 1l en résulte que

Plaxis est utilise par de nombreux ingénieurs de nos jours, dans le monde entier

VI .2.1. Avantages du code de calcul Plaxis

@ Laconviviaité del’interface pour la saisie des données et pour
L’interprétation des résultats ;

@ Générateur automatique de maillage ;

@ Jeu complet de lois de comportement de sol et |a possibilité de définir ses

propres |ois de comportement ;

Q

Couplage avec les calculs d’ écoulement et de consolidation ;

Q

Prise en compte des éléments de structure et de I’ interaction sol-structure ;

@ Calculs de coefficient de sécurité

VI .2. 2. Ladémarche de modélisation avec Plaxis
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Nous présenteronsici les principaux axes et cheminements d’ un calcul avec
Plaxis. Une présentation détaillée sera effectuée lorsgque nous présenterons notre

premiére modélisation Le cheminement et principales étapes d' un calcul sous Plaxis.

@ Géométrie

La premiére étape sous Plaxis est la définition de la géométrie et la génération du

profil. Un certain nombre de propriétés sont disponibles pour facilité la tache.

@ Conditions aux limites

Une fois la géométrie définie, il faut entrer les conditions limites, ¢’ est-a-dire

Les déplacements et les contraintes imposées aux limites extérieurs de la géométrie. Si
aucune condition limite n"est fixée sur un trongon, par défaut le logiciel considére que
|"élément n est soumis a aucune force extérieure et est libre de se déplacer dans toutes
les directions.

Les conditions limites pouvant étre imposées, sont celles qui imposent un déplacement
dans une direction donnée ou celle qui impose une force dans une direction donnée.
Plusieurs outils permettent de créer une large gamme de conditions limites (force

repartie, force ponctuelle, encastrement, glissement, etc......).

@ Définition des parametres des matériaux

Ensuite, il convient de définir les différentes propriétés des différents matériaux selon
son type (sol et interface, plague, ancrage, geogrille, etc.....), le modéle de
comportement et les différents paramétres permettant de le définir. Pour les sols, en
plus de la définition des caractéristiques mécaniques, leurs interfaces avec les autres
types d éléments peuvent étre définis, il faut également définir le comportement
hydraulique du sol (drainer, non-drainer ou non-poreux). Une fois les propriétés des

différents matériaux définies on peut générer le maillage.

Page 85

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Etude de stabilités de versant de Médéa

@ Maillage

Le maillage est génére automatiquement, ce qui est un point fort de Plaxis.
L operateur peut régler la finesse du maillage entre différents options (trés grossier,
grossier, moyen, fin, trés fin), |"operateur peut également décider de mailler plus

finement une certaine région du sol ou/et le voisinage d’ un élément.

@ Lesconditionsinitiales

Une fois le maillage effectué, il convient de définir les conditions initiales du sol,

cette procédure passe généralement par la définition d' un coefficient des terres au

repos.

V1 .3. Modéle de M ohr-Coulomb

Le modéle de Mohr-Coulomb présente un comportement éastique parfaitement
plastique. Il est tres utilisé en géotechnique vu sa simplicité.

Dans e plan de Mohr, la droite intrinseque est représentée par :

T=0o,tang +C
Ou o, e 7 sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de
cisaillement,

Et c et ¢ respectivement la cohésion et I’ angle de frottement du matériau.
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_0_1

Figure. VI.1. Courbeintrinseque du modele de Mohr-Coulomb

Le critere de Coulomb dans le repére de contrainte principale suppose que la
contrainte intermédiaire n’intervient pas. La forme du critére est celle d' une pyramide
irréguliére construite autour de la trisectrice sur I’hexagone irrégulier de Mohr-

Coulomb.

| o

e

o
-G

Figure.V1.2. Pyramide de M ohr-Coulomb tracée pour c=0

Le modéle demande la détermination de cing parameétres. Les deux premiers sont E et
v (paramétres d’ élasticité). Les deux autres sont ¢ et ¢, respectivement. Ce sont des
paramétres classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de

|aboratoires, mais nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité.
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Mohr-Coulomb - Argile molle

Etude de stabilités de versant de M édéa

General FParameters l Interfaces]
Stiffness Strength
et 7995000k /m? Cref 1000 n/md
vinu: |0.300 Glphil: |26000 ¢
ylpsil:  |0.000 :
Alternatives
G 075,000 Lpysme
T 107EE+04  ppy
Advanced. .
et | Ok | Cancel | Help |

Figure.VI1.3. introduction des paramétres de M ohr-Coulomb.

a- Moduled'Young

Le choix d'un module de déformation est un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en
fonction de la contrainte moyenne.

Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est constant. |l parait peu réaliste de
considérer un module tangent a I’ origine (ce qui correspondait au Gpax mesuré dans
des s dynamiques ou en tres faibles déformations). Ce module nécessite des S
Spéciaux.

Il est conseillé de prendre un module moyen, par exemple celui correspondant a un
niveau de 50 % du déviateur de rupture (Figure.V1.4.)

L’ utilisateur doit rester conscient de I’importance du choix du module qu’il prendraen

compte.
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|01- 0 3

strain -£ .

Figure.VI1.4. Définition du module a 50 % delarupture.

b- Coefficient de Poisson

On conseille une valeur de 0,2 20,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est réaliste
pour |'application du poids propre (procédure KO ou chargement gravitaires). Pour
certains problémes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus faibles.
Pour des sols incompressibles, le coefficient de Poisson s approche de 0,5 sans que

cette valeur soit utilisable.

Tableau. VI.1: tableau des paramétres mécaniques du sol étudié

yd Ysat C 17 P Eref v Eoed Modéleet type de

(KN/m® | (KN/m? | (KN/m?) | () | (°) | (KN/m? (KN/m?) compor tement

Remblai 17,96 19 15 12 0 138900 0, 33 205900 M ohr -Coulomb
drainé

Argile 17,48 20,88 16 10 0 29000 0, 33 42970 M ohr -Coulomb
bariolée drainé

Argile 19,29 21 10 13 0 270000 0, 33 400000 M ohr -Coulomb
mar neus drainé

e
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Marne 21,75 22,85 245 4 0 66050000 | 0,33 | 88900000 M ohr-Coulomb
drainé

VI .4. Modélisation du versant dela cité universitaire 2000 litsa Chrachria
VI .4.1. Lechoix du profil lithologique

Le choix du profil lithologique du terrain constitue une étape importante dans la
modélisation numérique d’un probléme de la géotechnique. Une bonne définition du
versant de la cité universitaire 2000 lits a Chrachria. Permettra une simulation
représentative de son comportement.

Pour la modélisation numérique du versant, on a choisit un profil qui touche les
sondages 1, 3, 6 ,9 ou sont tirés les échantillons sur lesquels, on afait des essais, et qui
il a une longueur d'environ 570 m avec la hauteur d environ 200 m, et une pente
d'environ 10 a 25% a été proposé. Ce profil décrit le versant affecté par le
mouvement de terrain (versant Sud-Nord).

Letalus étudier se compose de quatre couches :

%) DeOal, 8m:rembla

] Del,8a2m: argile bariolé

] De2a7m: argile marneuse
1)

De7 a10m : marne
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Figure.VI.5: Leprofil lithologique du versant instable de cité univer sitaire

Chrachria

Page 91

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI

Etude de stabilités de versant de M édéa

VI .4.2. Lemaillage en élémentsfinisdu talus

Le logiciel Plaxis permet I’ utilisation des éléments triangulaires de 6 et 15 noeuds.

Dans notre cas nous avons choisi pour la modélisation du talus, I’éément triangulaire

a 15 noeuds; il fournit une interpolation du quatriéme ordre pour les déplacements et

I”intégration numérique se fait sur douze points de Gauss (points de contrainte), qui

donne une précision des résultats en ce qui concerne le calcul du coefficient de

Sécurité.

200 5:]iI]:I 1[:I]|.Z]I] . “E2.00 ZCC.OC , 2E0Ce , 300.cC 5000 40000

EEZ]I.Z]II ENC.OT ,

Conneclivilies

Figure.VI1.6 : Lemaillage du modele du ver sant de cité universitaire Chrachria
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T RO YN VPRI YOO, TN TN OO PN ST OO o

Figure.V1.7: Maillage en éléments finis du Talus avec un zoom

V1 .4.3. Etapesde calcul

VI .4.3.1. 1*°moddisation

Phase 1 : On suppose que la nappe phréatique se trouve a la surface ;
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Figure.VI1.8 : Champs des pressionsinter stitielles dan le talus= - 990. 03 kn/m?

oo oS3 ch3oc o o5jec o S0jac o 3sacc 3M0CC 330CC <WICC <I0CC SLC.02

L= i ]

-50.20-

Efective shess=s _
Sslrerre =“scive pliv pa sress-1 267107 LA 2

Figure.VI1.9: Leschamps des contraintes effectives= - 1,26*10° K N/m?
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Figure.V1.10 : Vue du maillage défor mé du modéle de calcul.1

@ On note un déplacement total maximum de 1,07 m

c.oc S0CC 13260 50000 ZLC.an 2E0LC 3M0co ZEq,ZIJ 4CC.O2 43C.CC SO0 L EE::,:I:I EEq,:IJ
[m]
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2C0.K 1.1
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ZE0.30°

Z — 021

: — 0711
ZC0.K

= — 00
S0 _

— DE1]

z — 0412
TC0.K

z 0.221
£0.20 i ]

E 0,723

0.3

= - oce
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Horizerwa cisplacemems Lkl
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Figure.VI.11: Les champs de déplacement horizontaux. Ux=1,04 m
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ot B B B Bt B Bt B B ot Bt Bt BB

Etapes de calcule

Figure.VI1.13. L’évolution du coefficient de sécurité. FS=0,964
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VI .4.3.2. 2™ modédlisation

Phase2 : On suppose que la nappe phréatique se trouve a la 5m de profondeur

[WIN] EﬂiII . ’!]!}II . ’S!IIII . E!]!]III . ES!]III 3xce 330CC <MICC 3000 5IC.00 22C.07 1000

-£0.00- Axlive pors pressues N
E=e~e aclivz zome press.re 4015k <

[ SCESN S BN N

Figure.VI.14:Champs des pressions inter stitielles dan le talus= - 940,15 KN/m?
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2.0 S0CC , “a00d “S0.CD , 20000 23000 , 30200 35000 , <2000 4ZC.00 500 20 , SEC.00 50000 ,

Effeclive siresses .
E=dreme effective pincizal stess -’3[’1-:3 B ]

Figure.V1.15 : Leschamps des contraintes effectives=-1,30* 10° K N/m?

J3.30 S0CC | T390 S0.CD 23000 230.00 5000 356.00 =00 4Z6.00 S A3 o

-£0.02° Difared Mest
E=eme Icta dsdzce~em TCES2710 “m
wisplezmzs sezled s SC.I0 T mes]

Figure.VI1.16 : Vue du maillage défor mé du modele de calcul 2
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@ On note un déplacement total maximum de 709.58*10 -* m
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Figure.V1.17 : Les champs de déplacement horizontaux Ux = 691,33*10 - m
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Figure.V1.18: L’évolution du coefficient de sécurité. FS=1,118
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Etude de stabilités de versant de M édéa

Phase 3 : On suppose que la nappe phréatique se trouve a la 10m de profondeur .
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Figure.V1.19 : Champs des pressions interstitielles dan le talus = - 890.03 K N/m?
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Figure.VI1.20 : Leschamps des contraintes effectives = - 1,34*10°KN/m
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Figure.VI.21 : Vue du maillage défor mé du modéle de calcul 3

@ On note un déplacement total maximum de 463.42*10 -* m
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Figure.V1.22: Les champs de déplacement horizontaux. Ux = 451,6010 -> m
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Figure.VI1.23: Leschamps des déplacements verticaux. Uy = 365,66*10 °m
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Etapes de calcul
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Figure.V1.24: L’ évolution du coefficient de sécurité. FS=1,4

Conclusion

D’ apres les résultats obtenus par le logiciel plaxis on constate que les valeurs des
coefficients de sécurité est inférieure a 1.5 donc le talus est instable sous |’ effet de son
poids propre et sous I’ effet de variation de niveau de la nappe phréatique, plus le
niveau de la nappe phréatique augmente plus la stabilité de pente diminue.

Si on fait une petite comparaison entre notre calcul et le calcul d§jaréalisée avec le
logiciel talren par [Arab.M 2012] on trouve deux résultats différents, les résultats
obtenus avec notre calcul le glissement est superficiel, Par contre les résultats obtenus
avec le calcul detalren le glissement est profonds.

D’ou on peut avancer le glissement par gonflement.
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ONCLEAN

Le premier chapitre de ce travail nous apermis d’ avoir une idée générale sur les

Mouvement de terrains surtout les glissements de terrain qui sont trés dangereux, et
les facteurs qui les déclenchent, ainsi de ceux qui les accélérent. et pour pouvoir traiter
ces mouvement le second chapitre propose plusieurs méthode de calcul, deux grandes
familles de méthodes sont généralement utilisées, on retrouve celles qui sont basées
sur I’ équilibre limite et qui utilise une loi rigide plastique et celles qui considérent que
le sol est déformable et utilisent des lois élasto plastique, ces derniéres sont

généralement numeriques.

Une fois le glissement est définit, son confortement a fait I’objet du troisieme
chapitre ; différentes techniques sont illustrés dans ce chapitre, et dans le quatrieme
chapitre on a présenté le site et d’'aprés I'interprétation des résultats des essais
présentés dans le cinquiéme chapitre on peut conclu que le sol de ce cite et

moyennement compressible et sensible ou gonflement.

Le calcul de la stahilité effectué par le logiciels plaxis dans le dernier chapitre a
confirmé I'existence du glissement de terrain car les résultats des coefficients de
sécurité calculés sont inferieur a 1.5 avec des profondeurs superficiels, ce qui implique

gue les désordres sont dus a un glissement par gonflement.
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