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Résumé

Le troncon routier du chemin de Wilaya numéro 135 B (CW 135 B) situé a la localité de

Bouraoui Belhadef est affecté par un glissement de terrain au niveau de son PK 50+100.

Cette instabilité a entraine des désordres importants au niveau de la maison de jeunes et risque
de menacer aussi le lycée * Mohamed Ben Messaoud ’ qui se trouve au pieds du talus en

question.

Le glissement objet de notre étude s’est manifesté dans les marnes calcaires et les marnes

schisteuses sur un talus chargé en téte par une maison de jeunes.

Les causes probables de ce glissement sont la présence d’eau, la nature lithologique des sols, la
pente plus ou moins importante du talus aussi que la surcharge exercée par la maison de jeune

en téte du talus.

Nous avons étudié la stabilité du talus avant et aprés confortement en utilisant le logiciel
Géoslope et le code de modélisation par éléments finis PLAXIS 2D afin de vérifier d’un coté
le facteur de sécurité (FS) et les déplacements et déformations dans le sol avant et aprés les

travaux de confortements proposés
Les solutions proposées pour stabiliser ce terrain sont :

v Un rideau de souténement en palplanche
v Un systeme de drainage des eaux de surface (caniveau) et des eaux souterraines

(tranchées drainantes) au niveau du site

Les coefficients de securité obtenus apres confortement du talus sont satisfaisants.

Les mots clés :

Glissement de terrain, facteur de sécurité, instabilité, eau.
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Abstract

The road section of Wilaya Road No. 135 B (CW 135 B) in the locality of Bouraoui Belhadef
is affected by a landslide at its PK 50 100.
This instability has led to major disorders in the youth center and may threaten the high
school 'Mohamed Benmessaoud' that is at the foot of the embankment in question.
The sliding, object of our study is manifested in limestone marls and schistose marls on a
slope loaded at the head by a house of young people.
The probable causes of this shift are the presence of water, the lithological nature of the soils,
the incline more or less important of the slope as well as the overloads exerted by the house of
young at his head.
We studied the stability of the embankment before and after reinforcement, using the
Geoslope software and the 2D PLAXIS finite element modeling code, in order to verify on
one side the safety factor (FS), and displacements and deformations in the ground before and
after the work of comfort proposed.
The proposed solutions to stabilize this terrain are:

- A sheet pile retaining curtain

- A drainage system for surface water (gutter) and groundwater (drainage trenches) at the
site level

the safety coefficients obtained after consolidation of the slope are satisfactory.

Key words:

Landslide, safety coefficient, instability, water.
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Introduction générale

Les glissements de terrains sont parmi les mouvements de masse les plus répandues a la surface
Ce phénomene est considéré comme un danger qui se produites généralement dans des sols
meubles a faible cohésion qui peuvent suite a des circonstances trés variables, notamment dans les
périodes pluvieuses intenses avec des précipitations prolongées, additionnement de la disposition
la géologique et la géomorphologique de terrain, la mécanique des sols et les différents
tremblements de terre (séismes, explosions souterraines ou sous-marines, etc.), engendrer des
importants dégats humains, matériels et par conséquence économiques quantifier par de grandes

pertes.

Pour cela, il faut les traiter beaucoup d’attention afin de mieux cerner ce phénomeéne, de prendre
les précautions nécessaires et d’envisager les solutions les plus adéquater.

L’étude des glissements s’établit par plusieurs méthodes plus ou moins sophistiquées telle que, la
méthode des tranches ou les méthodes par éléments finis. Cette méthode vise a découper la masse
en mouvement en tranches verticales. Au moment de la rupture, il s’y développe des efforts
résistants et des efforts moteurs, et par la suite chercher un coefficient de sécurité qui est le rapport
entre les deux moments avec une marge de sécurité vis-a-vis de la rupture du sol, c'est- a dire, on
cherche le coefficient de sécurité le plus faible. Par la suite I’amélioration de la stabilité des terrains

nécessite I’augmentation de ce coefficient & une marge plus sécuritaire.

Le présent travail a pour objet d’étudier, en utilisant les rideaux de palplanche, la stabilité d’un
glissement de terrain se trouvant sur le Chemin de Wilaya CW 135B, au niveau du point
Kilométrique PK 50+100 a I’entrée Nord du chef-lieu de la commune de Bouraoui Belhadef, Cette
derniére située dans la région d’El-Ancer, a une soixantaine de kilometres au Sud-Est de la Wilaya

de Jijel...

Cette étude est proposée dans le but d’approfondir les connaissances sur les propriétés géologiques
et géotechniques des sols instables afin de proposer les solutions les mieux appropriées aux

problémes posés. La méthodologie suivie se base sur :

> Une consultation des travaux et des études géologiques antérieures avec le sujet
d’étude que ce soit sur le plan géologique, sur le plan hydrologique ou sur le plan

géotechnique. Aussi des cartes géologiques et topographiques avec le théme ;



Introduction générale

> Des sorties de terrain sur la région d’étude (observations sur site et réalisation des

coupes géologiques).

> Une analyse des résultats obtenus lors des études réalisées par la direction des

travaux publics (DTP) de Jijel.
Pour cela le plan de travail sera organisé comme suit :
Introduction générale ;
Chapitre I : Contexte géologique ;
Chapitre II : contexte hydrologique ;
Chapitre III : Etude géotechnique ;

Conclusion générale et recommandations.






Chapitre01 Contexte géologique

I.1. Introduction

L’étude de la stabilit¢ d’un glissement de terrain passe nécessairement par une étude des
formations géologiques du site, tant au niveau de la géomeétrie que de la stratigraphie. En effet les
glissements de terrain affectent des formations géologiques pluri métriques voire méme
plurikilométriques. L’instabilit¢ étudiée dans ce mémoire est localisée dans les formations
géologiques dites de 1’Oligo- Miocéne Kabyle (OMK). Ces dernieres présentent des zones

reconnues par leur grande exposition au risque de glissements de terrain.

Au voisinage des formations de I’OMK on retrouve les formations appartenant au Socle Kabyle,

au flysch numidien et aux depéts récents du Quaternaire.

e Situation de projet
Le site objet de notre étude se trouve sur I’axe routier du CW 135B au PK 50+100 a L’entrée
NORD du Chef-lieu de la commune de BELHADEF. La zone présenté un probleme sérieux

d’instabilité a coté du lycée ‘Mouhamed Ben Messaoud’.

Figure 1.1 : Situation de la zone étudiée.



Chapitre01 Contexte géologique

.2.  Syntheése litho stratigraphique de la région d’étude

Afin de mieux cerner le probléme de I’instabilité étudiée, nous allons présenter dans ce qui suit

une synthese litho stratigraphique des formations qui affleurent dans la région d’étude.
1.2.1. Terrains primaires

IIs sont représentés par les formations cristallophylliennes du socle de la « Petite Kabyle »
occidentale, ce dernier comprend deux ensembles: un ensemble inférieur gneissique et un

ensemble supérieur phylladique moins métamorphique (Djellit, 1987 ; Delga ,1955).

Les formations du « Socle Kabyle » affleurent au voisinage de la région d’étude. Elles occupent
la totalité de la partie située au Nord du village de Bouraoui Belhadef ou sont dominés par les

phyllades a nombreux boudinages de quartz de I’ensemble supérieur.

1.2.2. Terrains secondaires

Les terrains secondaires n’affleurent pas dans notre zone d’étude, leur description n’est abordée
qu’a titre indicatif.

Les terrains secondaires sont représentés par le flysch maurétanien (typiquement flysch de
Guerrouch) et le flysch massylien (typiquement flysch schisto-gréseux) qui sont caractérisés par
une sédimentation turbiditique au Crétacé inferieur, ainsi que les formations appartenant au
domaine tellien caractérisées par une sédimentation épaisse carbonatée d’age Mésozoique et

Cénozoique (Vila, 1980). Ces terrains se présentent sous forme d’olistolites (unités exotique

noyés dans la molasse marneuse de I’olistostrome.
1.2.3. Terrains tertiaires

IIs sont représentés dans la région d’étude par les formations de 1’Oligo- Miocéne Kabyle

(OMK) et I’olistostrome ainsi que les formations appartenant au flysch numidien.
1.2.3.1. Oligo- Miocene Kabyle et les olistostromes

Ces formations recouvrent l'essentiel de la région étudiée. Elles constituent la couverture

sédimentaire transgressive et discordante du « Socle Kabyle ».
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Chapitre01 Contexte géologique

» Oligo- Miocéne Kabyle

Comprend trois termes du bas en haut :

= Des conglomérats reposant en discordance sur le socle Kabyle dont I'épaisseur peut aller de
quelques centimetres a plusieurs centaines de métres (Durand Delga, 1955 ; Bouillin, 1977).
= Des grés micacés grossiers a débris provenant du socle Kabyle

= Une série pélitique a siléxites.
» Olistostrome

Ce sont des formations tectono-sédimentaires de nature et de taille diverses (blocs de flysch
mauritanien, massylien et numidien, mais aussi des blocs du tellien et du flysch dissocié dans
une matrice marneuse, parfois gréseuse ou argileuse). Ces formations olistostromiques se sont
mises en place dans le bassin de ’OMK (Djellit, 1987).

Cette formation occupe la plus grande partie de notre site d’étude.
1.2.3.2. Flysch numidien

Dans I’édifice structural de la Petite Kabylie, le flysch numidien occupe la position la plus haute

de I’édifice Alpin. Il est composé de quatre termes qui sont en continuité stratigraphique

= Un terme de base comportant des argiles sous numidiennes a tubatommaculum.

= Une alternance de banes mince argilo gréseuse d’environ 15m d’épaisseur.

= Un terme médian formé de grés a grains hétérométriqgues a dragées de quartez
(Djellit, 1987 ; Rouikha, 2008).

= Un terme supérieur comportant des argiles supra numidiennes de couleurs verdatres a rouge

sombre.

Les formations du flysch numidien affleurent entre Bouraoui Belhadef et EI Mharka au Nord.
Elles sont représentées par des argiles vari colores ou argiles sous numidiennes et des grés

numidiens jaunatres a dragées de quartz.

1.2.4. Terrains quaternaires
L’intense érosion qui caractérise le Quaternaire fournit en abondance des éléments détritiques,
ces derniers se sont déposés en épandage sur les terrains antérieurs étalés par les cours d’eau

(alluvions), et les terres culturales.
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Chapitre01 Contexte géologique

La figure 1.2 représente une coupe géologique montrant les unités alpines rencontrées dans la
région de Bouraoui Belhadef.
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Figure 1.2 : coupe géologique représentant les unités Alpines de la région de Bouraoui Belhadef
(Rouikha ; 2016) in (Bouanane et Bouafina, 2016)

Figure 1.3 : Carte géologique de Bouraoui Belhadef (kebab et Bougeroudja 2005)






Chapitre 11

Contexte hydrologigue

1.1

Analyse des caractéristiques hydroclimatiques

Le but de ces analyses est de connaitre le systéme climatique et les paramétres climatiques de la

région de Bouraoui Belhadef (wilaya de Jijel).

11.1.1. Précipitations

Les précipitations désignent les gouttes d’eau ou les cristaux de glace qui se forment apres

condensation et agglomération dans les nuages, deviennent trop lourdes pour se maintenir en

suspension dans I’air et tombent au sol ou s’évaporent avant de I’atteindre. Ces précipitations

sont de plusieurs natures, parmi les plus fréquentes, on peut citer : la pluie, la neige et la gréle.

Le climat d’El-Ancer est un climat méditerranéen qui se caractérise par :

Un été chaud et des températures variant entre 25-35 °C ;

Et un hiver doux et humide, avec des températures variant entre 5 et 20 °C.

La région étudiée recoit en moyenne plus de 1000 mm de pluie par an.

= Les précipitations moyennes mensuelles :

Les données climatiques enregistrées en de la
Station de Settara du vont la période 2004-20014.

Tableau I1.1. Précipitations moyennes mensuelles (station de Settara, ANRH, 2004-2014).

Mois S 0] N D J F M A M J J A | Année
P 71,48 | 83,27 | 155,62 | 173,41 | 137,3 | 149,81 | 125,4 | 91,66 | 50,12 | 18,67 | 1,14 | 7,07 | 1065
(mm)

Automne Hiver Printemps Eté

310,37 460,52 267,18 26,88
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Figure Il .1 : Précipitations moyennes mensuelles (station Settara, 2004-2014).

D’apres le (Tableau 11.1) et le graphique de la figure 11.1 on remarque que les précipitations
moyennes mensuelles maximales enregistrées au mois de décembre sont 173,41 mm, Le mois le

plus sec est le mois de juillet avec une moyenne mensuelle enregistré de 1,14mm.

Les précipitations moyennes de la saison Hiver égale a 460,52 mm, la saison Automne égale a
310,37mm, et les précipitations moyennes de la saison Printemps est égale 267,18mm et dans la

saison Eté égale 26,88mm.
11.2.1.1. Réseau hydrographique

Les importantes précipitations que recgoit chaque année notre région étudiée ont permis le

développement du réseau hydrographique que nous donnons en figure
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Figurell.2. Réseau Hydrographique de Bouraoui Belhadef

11.1.2. Températures

Le facteur de température est trés important dans les études hydrologiques, il affecte

de nombreux facteurs tel que I’humidité, 1’aridité, etc.

Tableau 11.2 : Températures moyennes mensuelles (station de Settara, 2004-2014).

Mois S ) N D J F M A M J J A | Année

T 23,76 | 19,21 | 15,85 | 12,89 | 11,82 | 11,44 | 13,92 | 16,67 | 19,64 | 23,57 | 21,28 | 24,18 | 19
(C%)

Automne Hiver Printemps Ete

19,60 12,05 16,74 23,01
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Figure I1. 2 : Températures moyennes mensuelles (station de Settara, 2004-2014).

Les températures moyennes de la saison Hiver est égale 12,05 °C, et la saison Automne égale

19,60 °C, et égale 16,74 °C dans la saison Printemps, et aussi dans la saison Eté égale a 23,01°C.




Chapitre 11 Contexte hydrologique

11.1.3. Relation températures— précipitations
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Figure I1. 3 : Diagramme Ombrothermique (station de Settara, 2004-2014).

On remarque d’aprés le diagramme deux périodes : la premiére période dite la saison humide
débute d’Octobre jusqu’au Avril, caractérisé par des températures faibles et des fortes
précipitations. La deuxiéme période est dite la saison séche étend du mois de Avril vers le mois
Novembre.

I1.1.4. L’humidité

Le terme humidité correspond a une présence d’eau dans I’air, elle est considérée comme le
rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans I’air et la pression de saturation a la

méme température, I’humidité est exprimee en pourcentage %.
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Tableau 3 : le rapport précipitation température de la région étudiée
Mois | S o] N D J F M A M J J A Annuel
P(mm) | 71.47 | 8327 | 15562 |173.41 |137.30 | 149.81 | 12540 | 91.66 | 50.12 18.67 | 1.14 | 7.06 | 88.74
T(C) [2376 |19.21 |1585 |1289 |11.82 |11.44 |13.92 |16.67 |19.64 23.57 | 21.28 | 24.18 | 19
PIT 3.01 4.34 9.82 1346 | 11.62 |[13.10 |9.01 5.50 2.55 0.79 |0.05 [0.29 |4.70
Régime | Humide | Humide | Humide | Humide | Humide | Humide | Humide | Humide | Subhumide | Trés | Tres | Trés | Humide
sec Sec sec
Tableau 4 : classifications en fonction de rapport P/T
Rapport (P/T) P/T<1 1<P/T<2 2<P/T<3 P/T>3
Le regime Trés sec Sec Subhumide Humide

Du Tableau 4, la région étudiée est classée comme humide du fuit que le rapport P/T de cette

derniére est de 1’ordre de 4,70.

I1.1.5. L’aridité (I’indice de Martonne).

Le terme aridité est le résultat de la combinaison de la faiblesse des précipitations et de la

puissance de 1’évaporation. L’indice de 1’aridité est défini comme le rapport entre la hauteur

moyenne des précipitations annuelles et la moyenne des températures annuelles L’indice de

Martonne est défini comme par la relation suivante :

Avec :

T : température moyenne annuelle en (°C).

p: précipitations moyennes annuelles en (mm).

A :indice de Martonne (mm /T).

p

= T+10)
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Tableau 5 : I’indice de ’aridité

Mois P (mm) T (°C) A (mm/T)
S 71,47 23,8 2,12
o 83,27 19,2 2,85
N 155,62 15,8 6,02
D 173,41 12,9 7,58
J 137,30 11,8 6,29
F 149,81 11,4 6,99
M 125,40 13,9 5,24
A 91,66 16,7 3,44
M 50,12 19,6 1,69
J 18,67 23,6 0,56
J 1,14 21,3 0,04
A 7,06 24,18 0,21

Annuel 1064,95 18,86 36,90

Tableau 6 : Classification des climats selon 1’indice de Martonne

Indice (A) A<S 5<A<7,55 7,55<A<10 10<A<20 A>20
(mm/T)
Type de Hypersec Désertique Steppique Semi-aride Tempere
climat

L’indice de Martonne de la région étudiée est égal 36,90 (mm) ce qui indique un climat tempeére.

11.2.  Bilan hydrique

L’équation utilisons pour calculer I’(ETP) est celle de THORNTHWAITE :

[ P = ETR +R+l J
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Avec :

P : précipitations moyennes annuelles en (mm).
ETR : évapotranspirations réelles en (mm).

R : ruissellements en (mm).

I :infiltrations en (mm).

1. 2.1. L’évapotranspiration potentielle (ETP)

[ ETP (mm) = 16(10T/N? ]

[ ETP. (mm) = ETP xK ]

Avec :

| = 2 ; i=(T/5)"

a=0,016 (1) +0,5

T : température moyenne du moins considere.

K : coefficient d’ajustement mensuel.

ETP : évapotranspiration potentielle du moins considere.

| : indice thermique.
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Tableau 7 : I’évapotranspirations dans la région d’étude

Mois P (mm) T (°C) I ETP (mm) K ETPc (mm)
S 71,47 23,8 10,58 108,32 1,03 111,57
O 83,27 19,2 7,67 73,09 0,96 70,17
N 155,62 15,8 573 51,23 0,84 43,03
D 173,41 12,9 4,19 34,94 0,83 29,00
J 137,30 11,8 3,68 29,75 0,86 25,59
F 149,81 11,4 3,50 28,02 0,83 23,25
M 125,40 13,9 4,71 40,27 1,03 41,48
A 91,66 16,7 6,19 56,26 11 61,89
M 50,12 19,6 7,93 76,15 1,22 92,91
J 18,67 23,6 10,46 106,80 1,23 131,36
J 1,14 21,3 8,96 88,37 1,25 110,46
A 7,06 24,18 10,87 111,93 1,17 130,96

Annuel 1065 18,86 84,49 805,13 1,03 828,61

11 .2.2. Evapotranspiration réelle (ETR)

On utilise la méthode de THARNTHWAITE

ETR =

Avec : 0'9+(§)2

L =300 + 25T +0,05T°
ETR : évapotranspiration réelle en (mm).

Tableau 8 : valeur de I’évapotranspiration réelle dans la région étudiée

Les parameétre P(mm) T (°C) L ETR (mm)

Les valeurs 1065 18,86 1106,92 436.01
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11 .2.3. Estimation de ruissellement (R)

R P3
" 3(ETPC)2

Avec :
R : ruissellements annuelles (mm).
P : précipitations annuelles (mm).
ETP : évapotranspiration potentielle (mm).
Les parameétre P(mm) ETPc (mm) R(mm)
Les Valeur 1065 882,276 586,36

Tableau 9 : valeur des ruissellements dans la région étudiée

I1. 2 .4, Estimation de D’infiltration

La formule utilisée pour calculer I’infiltration est la suivante :

[ I =P-(ETR+R) ]
Avec .

I : infiltrations (mm).

ETR : évapotranspiration réelle (mm).
P : précipitations annuelles (mm).

R : ruissellements annuelles (mm).
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Tableau 10 : valeur des infiltrations dans la région étudiée.

Les paramétres

P (mm)

ETR (mm)

R (mm)

I (mm)

Les valeurs

1065

436.01

586,36

42,57

| (mm) = 1*100 /1064,95 = 4 %

La quantité¢ de I’infiltration trés faible par rapport a la quantité des précipitations et a celle des

ruissellements.

Tableau 11 : Résultat du Bilan hydrique

Mois P(mm) ETPC ETR P-ETP RFU EXC Da (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

S 71,48 111,23 71,48 -39,75 0,00 0,00 39,75
@) 83,27 69,71 69,71 13,56 0,00 0,00 0,00
N 155,62 42,62 42,62 113,00 100,00 13,00 0,00
D 173,41 28,54 28,54 144,87 100,00 144,87 0,00
J 137,30 24,94 24,94 112,36 100,00 112,36 0,00
F 149,81 22,91 22,91 126,90 100,00 126,90 0,00
M 125,40 39,04 39,04 86,36 100,00 86,36 0,00
A 91,66 59,77 59,77 31,89 100,00 31,89 0,00
M 50,12 89,46 50,12 -39,34 92,55 0,00 39,34
J 18,67 126,52 18,67 -107,85 0,00 0,00 107,85
J 1,14 136,95 1,14 -135,81 0,00 0,00 135,81
A 7,06 130,59 7,06 -123,53 0,00 0,00 123,53

Total 1064,95 825,15 436,01 415,33 446,28
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Figure 5 : Représentation graphique du bilan hydrique par la méthode de THORNTHWAITE

(Périodique 2004-2014, station Setarra).

11.3. Conclusion

La région de Bouraoui Belhadef est caractérisée par un climat tempéré avec des précipitations

annuelles de I’ordre de 1065 mm et une température moyenne d’environ 19 °C.
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III.1. Introduction

L’¢étude géotechnique sera consacrée en premier lieu a un travail de diagnostic pour définir
les causes probables de I’instabilité étudiée, par la suite une étude de stabilité du talus en
question est réalisée pour définir 1’état d’équilibre de ce dernier par le biais du facteur de

sécurité (Fs) qui sera calculé par le logiciel Géoslope (Géo-studio).

Apres, des solutions de confortement seront proposées afin de résoudre le probléeme
d'instabilité et une nouvelle vérification sera faite pour confirmer de 1’efficacité des solutions

proposées.

A la fin de cette partie une modélisation numérique du talus étudié par le logiciel PLAXIS
2D (V-8.2) dans le but d’estimer les déformations et les déplacements au niveau du talus

avant et apres confortement.

e Repérage de site étudié
Bouraoui Belhadef est situé au centre de la wilaya de Jijel, elle est limitée au Nord par la
comune de ELAncer et Djemaa Beni Hebibi, a

I’Est par Beni Khetab et la commune de Ouled ¥ K

Yehya Kherdouch, a 1’Ouest par Bourj Tahar et

au sud par Ouled Asker.

Le site objet de notre étude se situe sur 1’axe
routier du chemin de wilaya CW 135B au PK
50+100 a D’entrée Nord du Chef-lieu de la |
commune de Belhadef. La zone étudiée présente

un probléme sérieux d’instabilité (Figurel).

Les coordonnées UTM de site étudié Earth

Figurelll.1 : Image satellitaire de zone d’étude
(Google Earth)

sont les suivantes :

X :241163,79 m NE
Y :4065644,33m N »NE
Z :500 m
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III.2. Campagne géotechnique réalisée pour le site étudié

Le travail de cette phase est basé sur la mission réalisé sur site et en laboratoire. Dont,
le programme des reconnaissances géotechniques a été réalisé par le laboratoire CTTP
(Control Technique des Travaux Publics). Le type de ces essais a été défini en fonction de
la nature du terrain, la description du projet et d’une facon a répondre au mieux a 1’objectif
de cette étude. Le tableaulll.1 montre des reconnaissances géotechniques.

Tableau I11.1: Consistance de la campagne géotechnique réalisée.

Type d’essai Essais Qte Description des essais

In-Situ Sondages carottés de 15m 02 L’identification visuel des sols et échantillonnage pour
de profondeur les essais au laboratoire
Pénétrometre dynamique 09 Tester la résistance des différentes couches composant
lourd (PDL) le sol et la détection du sol support.

Laboratoire | Essais d’identification de sol | 3 Identifier les caractéristiques physico- mécaniques des

sols

Essais mécaniques 1 Déterminer les caractéristiques mécanique des sols (c,d)

Le tableau IIL.2 présente la situation des essais in-situ réalises sur le site affecté

Tableau II1.2 : la situation des essais in-situ dans le site étudié

N° sondage Profondeur Coordonnées prévues
m X(m) Y(m)
SC 01 15.00 | 241174.34 4065636.47
m
SC 02 15.00 | 241173.47 4065653.10
m
Pénétrometres dynamiques (PDL) | 10 m ou refus Maillage

II1.3. Essais in-situ

II1.3.1. Sondages carottés

Les sondages carottés vont permettre d’effectuer des mesures in situ et, éventuellement, des

prélevements d’échantillons pour des essais de laboratoire.

Les sondages carottés permettent de nous donner plusieurs renseignements tels que la
reconnaissance de la lithologie, faire une coupe précise du terrain, le repérage des zones
instables, instables, des piézometres et de prendre des échantillons intacts au laboratoire

pour faire les essais d’identifications physico-mécaniques.

18
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Les sondages carottés dans notre projet sont réalisés, a 1’aide d’une sondeuse mécanique

jusqu’a une profondeur de 15 metres (Figure 2 et 3).

<+ Photographies des Caisses a Carottes : SCN'1

< Photographies des ca N2

Figure I11.2 : sondage carotté 1 Figure I11.3 : sondage carotté 2

Le Tableau II1.3 : Lithologie de site étudi¢
Sondage Profondeur Lithologie
0-3m Remblais.
(Sondage 01) 3-4m Passage gréseux
4-10,5m Marne schisteuse friable compacte par
endroit
10,5-12m Passage gréseux
12 - 15m Marne schisteuse friable compacte par
endroit
0—5m Marno-calcaire altérée jaunatre
(Sondage 02) 5-8,5m Marne schisteuse consolidée grisatre
85-12m Marne schisteuse friable compacte par
endroit
12- 12,5 Passage gréseux
12,5 - 14m Marne schisteuse friable compacte par
endroit
14-15m Passage gréseux
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On remarque d’apres le tableau 3 1’abondance des marnes schisteuses massives dans les
sondages carottés avec des passages gréseux de I’ordre de 1 a 2 meétres, surmonter par des

remblais et des massives de marno-calcaire de 3m a S5m d’épaisseur.

II1.3.2. Essai de pénétrometre dynamique

L’essai consiste a battre un train de tige finissant par une pointe conique dans le sol, a I’aide
d’un mouton de masse (M) tombant d’une hauteur fixe (H) et de mesurer le nombre de
coups (Nd) nécessaire pour faire pénétrer la pointe sur une hauteur (h). L’essai est en général
rapide, comportement de sol est donc non drainé notamment dans le cas des sols fines

saturés. (Benzaid, 2011)

Cet essai permet d’une part de déterminer la résistance du sol par battage ainsi de localiser

une profondeur potentielle d’assise des fondations ou des encrages.

La résistance dynamique en pointe calculée a partir de la formule Hollandaise :

M2.H
A.e(M + P)

Rp =

Avec :

M : masse de mouton : 64kg.

H : hauteur de chute du mouton (m) : 0.75m.
A : section de la pointe : 20 cm?

P : masse passive associée aux poids des tiges.

e : enfoncement par coup de mouton : 20 cm.

Les sondages pénétrométriques seront réalisés, a I’aide d’un pénétrometre dynamique lourd
(PDL). Nous pensons qu’il est plus logique et correct de les placer le long de profil du talus,
avec la prévision d’un sondage au niveau de 1’endroit des palplanches de maniere a prévoir
la capacité portante du sol dans le cas de la réalisation d’un systtme d’ancrage des

palplanches.
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Figure I11.4 : Implantation des sondages pénétrométriques sur le site étudié

Tableau II1.4 : Résultats de ’essai du pénétrométre dynamique lourd

Essai Ra moyenne en Profondeur de refus Contrainte
bars (m) admissible qd
1 130 52 6,5
2 99 5,6 4,95
3 116 7,8 5.8
4 150 2 7,5
5 118 4,8 5,9
6 96,33 4,2 4,82
7 106,3 4,2 5,31
8 75,3 4,8 3,76
9 65,75 3,6 3,28

Du tableau 4 nous remarquons 1’hétérogénéit¢ mécanique du terrain représenté par la

variation de la résistance dynamique moyenne en fonction de la profondeur.

Cette variation de la capacité portante du sol d’un endroit & un autre est favorable a

I’apparition des tassements différentiels.
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I11.4. Essais d’indentification des sols
Le Tableau ci-apres présente les résultats de I’analyse granulométrique du sol au site étudier,
dont I’analyse est faite sur des échantillons prélevés a partir des sondages carottés de sol

extraits de la profondeur 7.6 4 9.4m du sondage NO1 et 9 4 9.5m du sondage NO2.

I11.4.1. Analyse granulométrique
C’est un essai qui consiste a étudier la répartition et la distribution dimensionnelle des grains
constituant un échantillon de sol. Deux essais en laboratoire permettent d’établir la

granulométrie des sols :

+ L’analyse granulométrique par tamisage (figure05) : pour la distribution
dimensionnelle en poids des particules de dimension supérieur ou égale a 80 um (NFP94-
056) en utilisant une série des tamis de dimensions comprises entre 0,063 et 125 mm.

+ L’analyse granulométrique par sédimentation (figure06) : pour la distribution
dimensionnelle en poids des particules de dimension inférieur a 80 um (NFP94-056), donc

elle compléte ’analyse granulométrique par tamisage.

Figure I1L.5 (a et b) : I’analyse granulométrique par tamisage .
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Figure II1.6 : analyse granulométrique par sédimentation

Nous signalons que les essais d’identification ont été réalisés par le laboratoire de controls
techniques et travaux publics - Jijiel (CTTP).

Tableau IIL.5 : Résultat de 1’essai granulométrique

Granulométrie et sédimentométrie (tamisat en %)
N° Profondeur.
(m) 5 2 1 104)02}0,17}0,08]0,06| 004 | 003|002} 0,01
mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | M j Mm j mm | Mm
7.6/8 97 195 |94 192 |91 |90 |90 |87 |80 70 63 |50
Sc.n®l
9.0/9.4 93 92 |92 |91 |90 |90 |89 |81 |78 61 47 |44
Sc.n°2 | 9.0/9.5 100 199 |98 |96 [96 |95 |95 |91 |87 73 58 |36

Sc : sondage carotté.

Les résultats de 1’analyse granulométrique montrent que le sol appartient a la catégorie des
sols fins. Le pourcentage des fines dépasse les 89% ce qui refléte la composition des sols en

question (Annex04). Il s’agit d’Argiles et Limons.

I11.4.2. Limites D’ Atterberg

Les limites d'Atterberg sont des teneurs en eau caractéristiques des sols fins permettant entre
autres d'établir leur classification et d'évaluer leur consistance. Ces valeurs de la teneur en
eau permettent de caractériser également les différents états des sols : liquide, plastique, et

solide sans retrait de ces matériaux.
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Tableau II1.6 : Résultat des limites d’Atterberg (laboratoire CTTP).

Limites d’Atterberg

N° Sc.

Profondeur | ) |wp |1Ip Observation

(m) (%) | (%) | (%)

7,6/8,0 47,87 | 32,83 | 15,04
SCN°1

9,0/9,4 45,14 | 32,46 | 12,68 | Sol fin peu plastique
SCN°2 | 9,0/9,5 42,89 | 28,71 | 14,18

Sc : sondage carotté.

D’aprées les résultats ci-dessus on constate que :
L’indice de plasticité Ip = WL-WP est compris entrel2 et 15. Donc le sol est peu plastique.

A partir de diagramme de plasticité qui présente I’indice de plasticité en fonction de I’indice
de liquidité on peut classifier le sol comme étant des sols organiques peu plastique en basons

sur le diagramme de Cassagrande (Annexe).
I11.4.3. Parameétres d’état

Les essais d’état du sol définissent les différentes phases du sol, ils sont représentés par :

e Teneur en eau % qui est le rapport en pourcent de poids d’eau que le sol contient sur le

poids de ses éléments secs.
w% = (poids d'eau/poids des éléments secs) x 100

e Degré de saturation % : qui est le rapport du volume d’eau au volume des vides.
Sr=Vy/Vy

e Poids spécifiques : ou les poids volumiques, et on note pour notre étude le poids
volumique du sol humide (y, = Wy/Vy) et celui du sol sec (yq = Wy /Vy).

¢ Indice de consistance du sol Ic : qui se détermine a partir de I’essai de limites d’Atterberg

(W -W)
Ip

I = Laboratoire centrale des ponts et de chausses (1973).
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Tableau II1.7 : Classement des sols en fonction de I’indice de consistance

I 0 0,25 0,50 0,75 1 >1
S
= liquide pateuse molle ferme trés ferme
b7 dure
o
=
3]
o
Tableau II1.8 : Caractéristiques physiques des sols étudiés.
N° de Profondeur | Wn | Sr | I'd vh Ic | Description
sondage | (my | (%) | (%) | (m?) | (m?)
SCn°1 7,6/8,0 17,40 | 100 | 1,85 |2,18 |2,02
9.0/9.4 18009571179 212 |2.14 Sol fiense,tresconsmtantet
sature.
SCn°2 9,0/9,5 15,49 | 100 | 1,91 |2.21 | 1,93

Du tableau I11.8 : nous tirons les observations suivantes :

Les sols étudiés sont plus ou moins humides en fonction de la profondeur

Ces sols sont denses et consistants avec un degré de saturation qui peut atteindre les 100%.

I11.4.4. Essais Mécaniques

1I1.4.4.1. Essai de Cisaillement a la Boite de Cassagrande

L’essai de cisaillement de notre étude est réalisé sur des échantillons extrait de la profondeur

7m/8m dans le sondage 01 et 9m/9.5 m dans le sondage 02 dans des conditions non

consolidées non drainées ; on parle alors d’un essai de cisaillement a court terme.

Tableau II1.9 : Les résultats de 1’essai de cisaillement

Profondeur
N° de de Cisaillement | Description
sk Prélévement | Conditions Cu ® ()
(Bars)
Scn°l 7,6m/8m uu 0,34 9 Sol peu cohérent, peu frottant en surface
et moyennement cohérent,
Scn°2 9m/9,5 uu 0,71 |21 moyennement frottant en profondeur.
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IIL5. Synthése des données géotechniques

Le Tableau ci-dessous représente les résultats des essais réalisés pour les sols étudiés.

Tableau II1.10 : paramétres mécaniques du sol dans la zone d’étude.

Eppésseur de la | Nature du sol vd v (T/m%) Cu (bar) Guu (°)

formation (m) (T/m3)

1-5 Marno-calcaire 1.68 1.99 0.14 32

1-7 Marne-schiste 1.85 2.18 0.34 09
(sur grés)

1-1.5 Blocs étanches 1.65 1.95 0.5 30
de grés

1.5-7 Marne-schiste 1.91 2.21 0.71 21

(sous le grés

En général le terrain de notre étude présente des caractéristiques physico-mécaniques

hétérogenes d’un endroit a un autre et en fonction de la profondeur.

Ce qui n’arrange pas 1’état de stabilité du talus étudié et ce qui explique d’ailleurs une partie

des désordres observés sur site.
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111.6. Etude de stabilité

111.6.1. Indicateurs du glissement sur le site étudié

La visite et les observations sur le site d’étude nous permettent de constater des indices d’instabilité

suivants :

+ Des affaissements tres importantes de chaussée et des bourrelets au niveau de la surface du sol.

+ Des fissurations au niveau du sol ce qui indique un mouvement en déplacement peu profond de
direction Ouest-Est. Ce mouvement est produit lors des travaux de deblaiement et remblaiement
effectués lors de la réhabilitation du troncon routier.

+ Le développement des fissures et apparition des déformations dans les batisses avoisinantes
(figurelll.7).

+ Inclinaison des poteaux électriques et des murs de soutenement existant sur les lieux.

+ La présence d’eau en surface du sol.

Figure 111.7 : Fissures et dégradations importante de la structure de la maison de jeunes

111.6.2. Causes probables du glissement étudié

Le déclanchement du glissement sujet de notre étude est résulté de la combinaison de plusieurs facteurs :

+ La nature lithologique du site : la lithologie du site est représentée par des marnes argileux et des
marnes schisteux affectées par I’action d’altération.

+ La pente topographique : la pente moyenne du talus varie entre 20° et 30°.
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+ La présence d’eau : I’action des eaux constitue un facteur important qui contribue considérablement
a la déstabilisation du talus. La forte pluviométrie et eaux de ruissellement, la couverture neigeuse,
le mauvais drainage des eaux augmentent les pressions interstitielles et provoque des poussées de
terres se matérialisant par des mouvements d’importantes masses et provoque des désordres
nécessitant de sérieux remedes.

+ Facteurs anthropiques : suit a des travaux de terrassement et excavation en aval du talus, ainsi que

la surcharge causee par la batisse de la maison de jeune en téte du talus (figure 111.9).
111.6.3. Danger du glissement

Comme il est indiqué précedemment la zone instable étudiée est située en paralléle au chemin de wilaya
CW135B a c6té d’un lycée ; donc le déclanchement d’un glissement de terrain sur site peut provoquer
des sérieux problémes comme la fermeture du trafic routier, 1’affaissement et la destruction de la maison

de jeunes en téte du talus, et des dangers humains soit sur les marchant ou sur les étudiants du lycée.
111.6.4. Type de glissement

L’observation des indices géomorphologique de surface (figure 8) indique des ruptures circulaires

limitées par la niche d’arrachement en téte et les bourrelets en pied du versant, le type de glissement est

donc probablement rotationnel simple avec éboulis.

Figure 111.8 : Fissures de traction sur le talus en question

28



Chapitre03 Etude géotechnique

I11.7. Systeme de confortement par les palplanches

Une palplanche (composée de pal et planche) est un pieu congu pour étre battu en terre en s'enclenchant
aux pieux voisins par l'intermédiaire de nervures latérales appelées serrures. Les palplanches permettent

de constituer un mur de souténement, un batardeau, une palée ou un écran imperméable.

Une innovation majeure a été apportée avec l'intégration aux profilés, dés leurs formages, de" serrures™
permettant de les assembler en rideaux continus en les enclenchant les uns aux autres sans avoir recours
a des profilés de raccord. Les premiers profilés possédant de telles serrures apparurent aux Etats Unis
vers 1910.

On distingue :

Les palplanches a module ou a inertie : se comportent comme des poutres verticales, mobilisant la butée

au niveau de leur encastrement dans le sol et supportant les poussées dues aux dénivellations du terrain.

Les palplanches plates : permettent de réaliser des enveloppes cylindriques fermées, contenant des

matériaux dont les poussées engendrent des tractions importantes dans les joints.
On constate plusieurs types de palplanche selon leurs géométries et leurs formes, parmi on note :

Palplanches en porte a faux,

Palplanches avec étais ou ancrage,

+
+

+ Palplanches en bois,

+ Palplanches en béton armé,
+

Palplanches PVC,

Palplanches métalliques : qui sont des barres d'acier dont la section épouse généralement la forme d'un
"U" ou un « Z », caractérisées par un poids au metre linéaire variable selon le profil, de 20 a plus de 120
Kg, une épaisseur de 5 a plus de 20 mm (chiffres indicatifs) et une longueur livrée varie de 1 a plus de
30 meétres.

Ce type de palplanches est subdivisé en palplanche laminée a chaud et palplanche Laminée a Froid.
(Tableau au I11.11).
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Tableau I11.11 : les différentes catégories des palplanches

Type de section transversale Palplanche simple Palplanche double

Profils en Z —I-/-'-‘.\_._
Profils en U \ / \—/_\

Palplanches plates ,—_—_‘

I11.7.1. Caractéristiques des rideaux de palplanches utilisés

Pour notre projet, nous proposons des palplanches de type VL604, normalisation de 1’acier S270GP,
palplanche métalliques laminées a chaud de profil en U en espacement de 1,2m, épaisseur de 10,5mm,
longueur jusqu’a 12 m ancré sur le sol a une profondeur minimal de 6m (la figure 111.12) représente la
mise en ceuvre des palplanches). Leurs résistances sont définies selon les normes Francaises dans le

tableau ci-dessous :

Tableau 111.12 : valeurs nominales de limites d’¢élasticité fy et la résistance ultimes a la traction
fu pour les palplanches proposées dans cette étude (EN 10248-1).

Désignation de I’acier selon Fy (N /mm?) Fu (N/mm?)

EN 10027

S240 GP 240 340
S270 GP 270 410
S320 GP 320 440
S355 GP 355 480
S390 GP 390 490
S430 GP 430 510
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111.7.2. Méthodes de calcul de stabilité d’un talus
Le calcul de la stabilité des pentes est basé sur la détermination d’un facteur de sécurité (Fs) pour que la

masse potentiellement stable soit a la limite de 1’équilibre

Le coefficient de sécurité F est défini par I’expression suivante :

F Moments résistants
S =

Moments moteurs
SiFs>1, il n’y a pas rupture ; si Fs <1, il y a rupture et Fs = 1, il y a un équilibre limite.

Plusieurs méthodes de calcules de stabilité des pentes sont proposées, différencient par les hypotheses
admises par leurs auteurs (méthodes des tranches ou par éléments finis...etc) et par la facilité de leur
mise en ceuvre (méthode classique manuel ou numérique par logiciel) mais accordent toutes a définir un

facteur de sécurité satisfaisant pour la stabilité du talus.
Parmi les méthodes de calcules on note :

e Meéthodes globales qui ne conviennent que pour des profils des talus simple en sol homogéne et
isotrope.

e Meéthodes par tranches, qui sont plus souples, le talus est partagé en tranches verticales, profil du
talus non rectiligne, hétérogénéité du sol, avec des lignes de glissement quelconque.

e Meéthodes en éléments finis. Qui consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre
fini de composants discrets ou d’¢léments, 1i€ entre eux par des nceuds, qui représente un maillage.
On considére d’abord le comportement de chaque partie indépendante, puis en tant qu’objet de telle

sorte qu’on assure 1’équilibre et la compatibilité des déplacements réel de la structure.

111.8. Analyse numérique de la stabilité du talus etudié

La modelisation numérique est considérée comme un outil tres important dans les bureaux d’études et
les recherches géotechnique. Leur utilisation est aujourd’hui trés courante et la conception de grands
projets passe forcément par des analyses de ce type afin de vérifier la stabilité des ouvrages En
interaction avec leur environnement, de controler que les valeurs des déplacements et des contraintes

soient admissibles et d’aider au dimensionnement des structures.
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Pour I’analyse du glissement de terrain de notre projet on a utilisé avec deux logiciels. Le logiciel géo-
studio 2012 en utilisant le sous-programme SLOPE/W qui est spécialisé au calcul des stabilités des

pente, et un deuxiéme logiciel qui est le PLAXIS 2D (V.8.2).
111.8.1. Logiciel Géo-studio (Géoslope/W)

Géo studio est un logiciel de calcul géotechnique qui permet de traiter les différents problémes du sol
comme le glissement de terrain, les tassements, la consolidation, les infiltrations des eaux dans le corps
de la digue d'un barrage et d'autres problemes liés a la géotechnique. Plusieurs programmes sont intégrés
dans la fenétre générale du logiciel : SLOPE/W, SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W, TEMP/W.

Le sous-programme qui nous intéresse est le SLOPE/W : ce programme de calcul est un programme

d'analyse de la stabilité des pentes, basée sur la théorie d'équilibre limite (voir figure 111.9).

Cette analyse consiste a calculer un facteur de sécurité en visualisant les résultats graphiques du volume

instable correspondant.

Les méthodes de calcul du facteur de sécurité intégrées dans SLOPE/W sont la méthode de Fellenius,
de Morgenstern-price, de Jumbo et celle de Bishop simplifié, et enfin la méthode des éléments finis"

qu'on peut la trouvee dans la partie " SIGMA/W ™.

o
x

H jdid - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Définir) -
Fichier Edition Définir Afficher Entrer Tracer Croquis Modifier Fenétre Aide

[ogalacjafo-c@reeynr] gr[LY @AY

[Zoétmi | [resureats |: | 1 ‘ﬂ‘ Bl LI |FEENF PERE HE aon ‘ B sestionnaire de ésalution | By ] Anahse SLOPEAY
-
T21 Entrer les Analyses —
; I 1 ~
-4 dd parent: [(auan) <] 3
u Type danalyse: [ Janbu 7]

Paramétres | Surface de glissement | Distribution du coef de séaurits | Avance

Conditions de pression Ligne piézométrique v

interstitille de :
Appliquer la correction de nappe phréatique

[ Analyse dabaissement brusque du riveau d'eau par étapes (Duncan etal, 1990)

Analyse pseudo-statique par étapes :

[ uam vl

Facteurs partiels :

[E) gl |

Aonder =] [TRefare |~

<

@1&2@@%&[&1“5?& ol B P AT R 2 RS

<

2Dimensions | Pour de I'aide, appuyer sur F1 41.000000, 39.000000 m

@ag@= oV

Figure 111.9 : page de travail de logiciel Géoslope
32



Chapitre03 Etude géotechnique

111.8.2. Logiciel PLAXIS 2D (V.8.2)
PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions specialement congues pour réaliser des
analyses en déformation et de stabilité pour différents types d’applications géotechniques. Les situations

réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou axisymétrique.

Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer
rapidement un modéle geométrique avec un maillage d’éléments finis basés sur la coupe verticale de

I’ouvrage a étudier (plaxis référence manuel)

L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input, Calculations,

Output et Curves).

> PLAXIS-Input : le sous-programme contient toutes facilités nécessaires a la création et
modifications des modeles géométriques, a 1’engendrement des maillages des éléments finis et a la
définition des conditions initiales. (Figure 111.10)

> PLAXIS-Calculations : le sou programme de calculs contient les facilités utiles a la définition
des phases et au commencement de la procédure de calcul des éléments finis. (Figure 111.11).

> PLAXIS-Output : contient les facilités pour la visualisation des résultats de la phase de calculs,
comme les déplacements au niveau des nceuds, les contraintes les forces au des éléments structuraux,
etc. (Figure 111.12).

> PLAXIS-Curves : le sou programme curve sert a la construction des courbes de chargement

déplacement, des chemins de contraintes, en plus de divers autres diagrammes (Figure 111.13).

i Plnxis 8.0 Calculalions HEE

B OOt Yen Growhy fed Mewes Mepy e teo File Edit View Calculate Help

BEEren2ad@ix9 GEE e 2t s

+ e Mg e ek -
NI+ Fo—oDFURRELERKS 8 e G s i
kil e w » nn e a8m xe nn o “n x0 " _
: ; <H Phase ~Caculation type
Ny humber /1D.: Il_ |P|asnc j
Start from phase: [0 - <Iritial phas 14 Advanced
o ompasel <Iritid phase> J X
rLog nfo rComments
nm ,‘J
103
]

):n:; paameters

R Gret | Rimset || Gkt |

; [1dentication [ Phase o, | tart fom | Caklation [ Loadngrput [mime [ water [Frst [Last [

3 <inid phase> 0 NiA m N/A 00.. 0 0 0
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Figure 111.10 : sous-programme Input Figure 111.11 : sous-programme Calculation
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Figure 111.12 : sous-programme Output

Figure 111.13 : sous-programme Curves

111.9. Calcul numérique de la stabilité du talus étudié

Le calcul de stabilité se fait en deux phases, la premiére phase présente la stabilité de terrain naturel

avant solution et la deuxieme phase de vérification de la stabilité aprés confortement.

Le tableau suivant résume les différentes données géotechniques nécessaires pour les calculs numériques

Tableau I111.13 : Résumé des parametres géotechnique du sol étudier

Couche du sol Marnes calcaire Marne schisteuse | Marne schisteuse
Profondeur z (m) 0-4 4-10 10-15
Poids volumique séche yd(kN/m3) 16,8 18,5 19,1
Poids volumique humide 19,9 21,8 22,1
yd(kN/m3)

Teneur en eau w (%) 17,40 18 15,49
Degré de saturation Sr (%) 100 95,7 100
Limite de liquidité WI 47,87 45,14 42,89
Indice de plasticité Ip 15,04 12,68 14,18
Cohésion ¢ (kPa) 1,4 34 7,1
Angle de frottement 32 9 21

Les caractéristiques des palplanches utilisées dans le cadre de cette étude sont résumées dans le tableau

111.14
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Tableau 111.14 : caractéristiques des palplanches utilisées

Parametre de palplanche Valeurs

Qualité et désigne VL604 in 270GP
Type de palplanche U

Dimensions (long x larg.) 12 X 1,2 (m)
Epaisseur (d) 10,5 (mm)
Moment d’inertie (I) 5777 (cm*)
Rigidité a la traction (EI) 41370 KN/m
Module de Young (Acier) 210*108 KN/m?
La résistance a la traction (moy) | 463000 KN/m

111.9.1. Calcul avec logiciel Géo-studio (Géoslope)
111.9.1.1. Stabilité de talus avant le confortement

Le talus est constitué de 3 couches superposées couche superficiel de marno-calcaire déposé sur deux
couches de marnes schistes séparés en réalité par des blocs centimétriques a métriques de gres durs et
denses ce qui forme une déférence ses caractéristiques géotechniques entre ces couches donc on les

appelle couche de marne sur gres en haut reposé sur une couche de marne schisteuses sous gres.

Le talus caractérisé aussi par 1’apparition d’une surcharge en téte présenté par 1’ouvrage maison de jeune,
cette surcharge joue un rdle trés affectant dans ’instabilité de talus. Par une contrainte de 214.46KN

/m3 on a obtenu le fait d’un calcul de poids de maison de Jeunes et son effet sur le talus (figure 111.14).
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30 —

Elevation

marne schiste sur grés

Distance

70

Figure 111.14 : présentation du talus naturel sur Géoslope.

L’étude de la stabilité du Talus dans son état initial (avant confortement) a donner les facteurs de

sécurités suivants (Tableau 111.15).

Tableau I11.15 : Résultats de calcul avec le logiciel Géoslope selon trois méthodes (valeurs de Fs).

Méthode de calcule Fellenuis

Bishop

Janbu

Facteur de sécurité (Fs) 0,768

0,751

0,666

Le Tableau 111.14 ainsi que la figure 111.15 ett 111.16 montrent que le talus dans son état initial est instable

du fait que le facteur de sécurité (Fs) est inférieur a 1.

30—

Elevation

-4.206349, 35.571429 m i

imasne schiste sur grés

Distance

Figure 111.15 : la valeur de Facteur de sécurité (Fs) selon la méthode de Bishop (Logiciel Géoslope)
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La nappe phréatique est située a environ 7,8m de profondeur.

Le calcul de stabilité du Talus en présence de nappe est schématisé dans la figure 111.16. Les valeurs du
facteur de securité (Fs) pour ce scénario sont résumé dans le Tableau I11.15. Les valeurs de Fs en

présence de nappe indiquent un talus instable ce qui confirme I’effet défavorable de la nappe sur la

stabilité du Talus.

35 —

30—

Maison de Jeune 0.758
D

Elevation

Distance

Figure 111.16 : facteur de sécurité en présence de nappe
Tableau 111.16 : facteurs de sécurité en présence de nappe (état initial du Talus).

Méthodes de calculs Fellenuis Bishop Janbu

Facteur de sécurité (Fs) 0,744 0,754 0,684

111.9.1.2. Stabilité de talus apreés le confortement

Nous proposons I’utilisation d’un rideau en palplanches comme ouvrage de souténement.

= Variante 1 (palplanches de 6m de profondeur d’ancrage)

Les calculs de stabilité ont montré que le facteur de sécurité n’a pas amélioré (Fs reste inférieur a 1) ce

qui indique que la profondeur d’ancrage proposée (6m) est insuffisante (figures I11.17 et 111.18).
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Tableau 111.17 : Valeurs du facteur de sécurité en présence et en absence de nappe

(palplanches de 6m)

Meéthodes de calcules Fellenuis Bishop Junbu
Fs en absence de nappe 0,768 0,751 0.666
Fs en présence de nappe 0.762 0.744 0,660

-3.005238, 37.984127 m i

35—

30 =

Maison de Jeune

Elevation

marne schiste sur grés

0.666

Distance

Figure 111.17 : Stabilité du Talus en absence de nappe avec palplanches ancrée a 6m (Bishop)

-3.730159, 39,0793/ mI

35—

30—

Elevation

Distance

Figure 111.18 :

Stabilité du talus en présence de nappe avec palplanche ancrée a 6m (Méthode de Junbu)
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= Variante 2 (Palplanche de 10m de profondeur d’ancrage)

Lorsque les palplanches sont ancrées plus profondément on note une augmentation considérable de
facteur de securité (Fs) comme le montre les figures 111.19 et 111.20 ainsi que le tableau I11.17, cette
amélioration du facteur de sécurité (Fs) est suffisante pour stabiliser le talus. Fs =1,7>1,5. Le talus est

donc dit stable.

35—

30—

Maison de Jeune 1.500
-

Elevation

Distance

Figure 111.19 : Stabilité du talus en absence nappe avec des palplanches ancrées a 10m de
Profondeur (méthode Janbu).

35 —

Elevation

Distance

Figure 111.20 : stabilité de talus en présence de nappe avec des palplanches ancrées a 10 de
profondeur (méthode de Junbu)
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Tableau 111.18 : Valeurs facteurs de sécurité du talus avec des palplanches ancrées a 10m de

profondeur
Méthodes de calcules Fellenuis Bishop Junbu
Fs en absence de nappe 1.692 1.719 1.500
Fs en présence de nappe 1,677 1,705 1,477

111.9.2. Modélisation avec PLAXIS

111.9.2.1. Talus avant le confortement

Figure 111.21 : Stabilité du talus sans palplanche en utilisant le logiciel PLAXIS : (déformation de

Maillage)
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| displacements (Utot)
817103 m

Figure 111.22 : Stabilité du talus sans palplanche en utilisant le logiciel PLAXIS : (déplacement totale)

Nous remarguons que le facteur de réduction des contraintes aprés confortement est de 1’ordre de
0,559 (55,9%).

111.9.2.2. Talus apres le confortement.

e Stabilité avec des palplanches de 10m de profondeur d’ancrage

AT

KRk

s v .
TPl CER RNy
R L s
A S T SOy
RO DRV DRERN A

Figure 111.23 : Stabilité du talus avec des palplanches ancrées a 10m en utilisant le logiciel
PLAXIS : (déformation de Maillage)
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300.000
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Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 1.35106 m

Figure 111.24 : Stabilité du talus avec des palplanches ancrées a 10 en utilisant le logiciel PLAXIS :
(déformation total)

Cette variante nous a donne un facteur de réduction des contraintes de I’ordre de 1.47.
111.10. Conclusion

Des deux méthodes numeériques utilisées (Geoslope et PLAXIS) nous constatons que les valeurs
obtenues par la méthode numérique en éléments finis (PLAXIS) sont plus satis faisanes que celles

obtenues par le logiciel Géoslope.

D’autre part, le systtme de confortement proposé (rideau de palplanches) a nettement amélioré le

Stabilité du talus étudié.
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Conclusion générale et recommandations

L’analyse de la stabilité des pentes a pour but de comprendre le mécanisme de rupture en
profondeur afin de choisir la bonne méthode de confortement. Pour cela chaque étude de stabilité
et unique.

L’étude des glissements de terrain commence toujours par une étude géotechnique comme tout
autre projet, elle se base sur les observations sur le site, les essais réalisés in — situ et les essais au
laboratoire qui permettent d’avoir un apercu global sur les couches constituant le terrain et leurs
caractéristiques géotechniques.

Notre meémoire présente une analyse de stabilité au glissement de terrain en pente avec une étude
du cas du talus de Bouraoui Belhadef (Wilaya de Jijel), et le calcul du coefficient de sécurité en
utilisant des méthodes modernes (numériques) avec deux logiciels différents qui sont basés sur
différents principes de calculs a titre de comparaison entre les deux, ainsi que 1’établissement des
calculs de positionnement et de présentation de la réaction et la résistance des palplanches au
efforts applique.

L’analyse de la stabilité par les méthodes de 1I’équilibre limite implantés dans le logiciel Géoslope
a montré que "la méthode de Fellenius" sous-estime les valeurs du facteur de sécurité par rapport
a celles calculées par "les méthodes de Bishop et Janbu™.

Le calcul par la méthode dite "phi-c reduction” implémenté dans le code PLAXIS 2D (V.8.2) en
éléments finis donne des valeurs en termes de coefficient de sécurité tres proches de ceux calculés
par la méthode de "Bishop"

En fin malgré le développement d’outils de calcul (méthodes numériques) de plus en plus
performants et une description du sol de plus en plus proche de la réalité, il existe toujours un écart
entre les résultats de calcul et les valeurs des solutions réelles.

Pour cela une combinaison entre les méthodes (numériques et/ou analytiques) réduit la marge
d’erreur et rend les solutions proposées plus efficace ces et durables.

Dans le site étudié un systeme de drainage des eaux superficielles et souterraines est indispensable
pour réduire les pressions interstitielles dans le sol et maintenir le niveau de la nappe d’eau loin
des fondations des infrastructures de base.
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Annex 01 : Résultats des sondages carottés

Lithologie

-0/3m : Remblais
-3m/4m : Passage Gréseux Grisatre
-4m/10m.6 : Marne Schisteuse Friable Compacte Par Partie
-10m.6/12m.2 : Passage Gréeseux Crisatre
-12m.2/15m : Marne Schisteuse

condage Carolté N1

N
1

LOG DE SONDAGE

Projet Traitement de Glissement Survenu Sur CW

Mo SCH®1
Localisation Belhadef
Profondeur 15

Date

Recup

NS | Litho Echt

mon 7

nom 7

nom 7

Tubage

Description des couches
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100

100
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Remblais

Passage Grésaux Grisatre

Marne Schisteuse Friable Compacte Par Partie

Passage Gréseux Grisatre

Marne Schisteuse Compacte a Consolidé Par Partie




sond Carotté N'2

< Lithologie

-0/5m : Marnocalcaires Jaunatre

-5m/8m.5 : Marne Schisteuse Consolidé Grisatre

-8m.5/12m : Marne Schisteuse Compacte a Consolidée Par Partie
-12m/12m.6 : Passage Greseux Grisatre

-12m.6/14m.4 : Marne Schisteuse Compacte a Consolidée Par Partie
-14m.4/15m : Passaae Gréseux Grisatre

&= LOG DE SONDAGE
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Mo SCN*2
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-5, I
-10. Marne Schisteuse Compacte 4 Consoldée Par Partie
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Remblnis

Fassage Gréseux Grisatre

Warné Schistduse Frisbk Compacte Par Partie

Fagsage Grégeux Grisntne

ltarne Schisteuse Compocte 8 Consoldé Far Partie

B/. Corrélation entre les deux sondages carottés let

Mo Calcmrs Aldre Jaunats

Wame Schielousd Consoldée Grealire

Warne Schelaues Sempacta a Dansoldae Par Para

Fasange Griaeux Grante

Mame Schalzuse Compacts 4 Consobdée Par Paris

Passage Grécaun Graatre




Annexe 02 : : le tableau hydrique
. ETPC ETR P-ETP RFU EXC
Mois P(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Da (mm)
Sép 71.48 111.23 71.48 -39.75 0.00 0.00 39.75
Oct 83.27 69.71 69.71 13.56 0.00 0.00 0.00
Nov 155.62 42.62 42.62 113.00 100.00 13.00 0.00
Déc 173.41 28.54 28.54 144.87 100.00 144.87 0.00
Jan 137.30 24.94 24.94 112.36 100.00 112.36 0.00
Fév 149.81 2291 2291 126.90 100.00 126.90 0.00
Mars 125.40 39.04 39.04 86.36 100.00 86.36 0.00
Avr 91.66 59.77 59.77 31.89 100.00 31.89 0.00
Mai 50.12 89.46 50.12 -39.34 92.55 0.00 39.34
Juin 18.67 126.52 18.67 -107.85 0.00 0.00 107.85
Juil 1.14 136.95 1.14 -135.81 0.00 0.00 135.81
Aout 7.06 130.59 7.06 -123.53 0.00 0.00 123.53
Total 1064.95 825.15 436.01 415.33 446.28

Annexe 03 : Les résultats de Pénétrometre dynamique (Pénétrogrammes).




Annexe04 : les essais d’indentification physico-mécaniques des sols :

A/. Les courbes de I’essai granulométrique : I’essai est réalisé par le laboratoire de controle
techniques et travaux publics CTTP

Sondage0l : profondeur 7.6m-8.0m

- . COURBES GRANULOMETRIQUES Echantilion / Origine
N Titre / description du projet: TRAITEMENT DE GLISSEMENT SUR CW1358 PK 5p+100
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Sondage0l : profondeur de 9m-9.4m
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Sondage02 : profondeur de prélévement 9m — 9.5m

COURBES GRAMULOMETRIQUES
Titre f description du projet: TRAITEMENT DE GLISSEMEMNT SUR CW-1358 PK 55100
Localisation :BELHADEF
Chantier: SCHR2 (9m/am. 50)
Carriére:
Date:

Echartillon & O

igine

Cailloux

Sravier

Sable grossiet

Argile

=

40, Z5. 16,
215 2D

' B0
70
20
! ap
1009
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Foicl=
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Taille effective

Diver=ité

Coef. d'uniformité

B/. Diagramme de plasticité a partir de limites d’Atterberg :

Echantillon de sondage n01 profondeur 7.6m/8m

Ch

antier:

LIMITES D'ATTERBERG

Titre/description du projet TRAITEMENT DE GLISSEMENT
Localsation: CW135B PKS0+100 - BELHADEF

M*:Sondageléchantillon: SCHN=1
Mature de l'échantillon:
Profondeur en m: ¥m.G/8m.0
Date des travaux

RESULTAT

WL=47 875

WP=32.833

IP=15.041

49 e Lirnite de liguidité
437 - Essai 1 | Ezssai? | Essail | Essaid
48'45 I 18 23 28 a3
481 \
47 54 wil| 40.4 483 47.5 46.4
4751
47 23 Limite de plasticité

] ]
46.9 ] Essai 1 | Essai? | Essaid | Essai 4
46.64

] LRl 328 327 330 -
45.3;
45.

20. 25, 30. wil =3 = Log (25) +h




Sondage n01 : profondeur 9m/9.4m

LIMITES D’ATTERBERG

Titre/description du projet. TRAITEMENT DE GLISSEMEMNT
Localsation:CW1358B PES0+100 - BELHADEF

Chantier:

M= Sondageféchantillon: SCHEA
Mature de I'échantillon:
Profondeur en m:9.00/9.40
Date des travaux

RESULTAT

WL=45.148
WP=32.467

IP=12.681

ag Limite de liguidite
46.6 Essai 1 | Essai? | Essai3 | Essai 4
4624 M 18 23 28 33
4-5.8;
45.4 1 wil|  46.8 457 445 437
] =]
45, 4
4464 = Limite de plasticité
4-4.2; Essai 1 | Ezsai? | Essai3 | Essai 4
438 =
] Pt 325 3258 324 —
43.4
43, 3
20. 25. 30. wil = 3 = Log (25) + b
Sondage n02 : profondeur 9/9.5 m
LIMITES DATTERBERG RESULTAT
Titre/description du projet: TRAITEMENT DE GLISSEMENT WL=42 B9F
Localsation:CW1358 PK 50+100 - BELHADEF _ i _
Chantier: WP=28.713
M= Sondageléchantillon: SCHN=2 IP=14.183
Mature de I'échantillon:
Profondeur en m:9.00/9 .50
Date des travaux:
45_’“'_"1 Lirnite de liquidit
44.5; Essai1 | Essai? | Essaid | Essaid
44.24 — | N 17 92 97 32
43,8
4247 wi| 448 43.8 426 414
; =
43.
426 = Limite de plasticité
42.2; ] Essai 1 | Eszai? | BEssaild | Essaid
41.84
] Yp 28.52 2872 28.90 -
4-‘1.4-;
41. 3
20. 25, 30. wil = a x Log (28] +b
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C/. Essai Mécanique : ’essai de cisaillement a la boite de Cassagrande

Sondage01l : profondeur 7.6m/8.0m

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTLIGHE Projet: Sondages Carottés et Essais de Laboratoire Glissement CW 1350

M du point SCN™ Type de boite Ciculaire B1| B2 | B3 | B4
Profondeur (m) Tm.6/8m.00 Dimerntion 3 i
Plature géalogicgue Coef.dynamometrigues 0.076 WS 7
Type d'essai uu Comparateur 1 1
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Sondage02 : profondeur de 9.0m/9.5m
ESSal DE CISAILLEMENT RECTLIGHE Projet : Sondages Carottés et Essais de Laboratoire Glissement CW1358
M7 cu point SCH=Z Type de boite Ciculaire B1 B2 | B3 | B4
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Plature gEologigque Coef dynamametrique 0.078 L= 3
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Annexe 05 : partie logicielle

A/. Logiciel PLAXIS

Le menu d’entrée des données (input)

Le menu principal du programme d’entrée des données contient des menus déroulant relatifs a la
plupart des options pour manipuler des fichiers, transférer des données, afficher des graphiques,
créer un modéle géométrique, générer des maillages d’¢éléments finis et entrer des données en
géneral. Une distinction peut étre faite entre le menu du mode de création de la géométrie et le
menu des conditions initiales. Le premier est composé des menus File, Edit, View, Geometry,
Loads, Materials, Mesh, Initial et Help. Le second est quant a lui composé des menus File, Edit,
View, Geometry, Generate et Help.

Le menu File : New permet de créer un nouveau projet. La fenétre des réglages généraux (General

settings) apparait. Open : Permet d’ouvrir un projet existant. Le gestionnaire de fichiers apparait.

Save : permet de sauver le projet en cours sous le nom existant. Si aucun nom n’a été donné, le

gestionnaire de fichiers apparait.
Save as : permet de sauver le projet sous un nouveau nom. Le gestionnaire de fichiers apparait.

Print : permet d’imprimer le modéle géométrique sur une imprimante choisie. La fenétre

d’impression apparait.

Work directory : permet de voir le répertoire ou les fichiers du projet PLAXIS seront stockés par
défaut.

Import Permet d’importer des données géométriques a partir d’autres types de fichiers.
General settings permet de régler divers parametres de base du modéle.

(Recent projects) permet d’ouvrir rapidement un des quatre projets les plus récemment édités. Exit

Permet de quitter le programme Input.

Le menu Edit : Undo permet de restaurer 1’état précédent du modéle géométrique (a la suite d’une
erreur de saisie de donnée). L utilisation a répétition de I’option Undo est limitée aux 10 dernieres

actions.

Copy permet de copier le modele géométrique dans le presse-papiers de Windows.




Le menu View : Zoom in permet de zoomer sur une zone rectangulaire. Apres sélection, la zone
a zoomer doit étre définie a la souris, en appuyant sur le bouton gauche pour sélectionner un coin
de la surface puis en déplagant la souris en tenant le bouton appuy¢€ jusqu’au coin opposé de la
surface ou le bouton doit étre relaché. Le programme agrandira la surface sélectionnée. L’option

de zoom peut étre répétée a volonté.

Zoom out permet de restaurer la vue précédant 1’agrandissement le plus récent. Reset view Permet

de restaurer la planche a dessin totale.

Table permet de voir le tableau des coordonnées X et y de tous les points de la géométrie. Le

tableau peut étre utilisé pour ajuster des coordonnées existantes.

Rulers permet de montrer ou de cacher les régles situées le long de la planche a dessin.
Cross hair permet d'afficher ou de cacher le semis de croix lors de I'entrée d'une géométrie.
Grid permet de montrer ou de cacher la grille de la planche a dessiner.

Axes permet de montrer ou cacher les fleches indiquant les axes x et y.
Snap to grid permet d’activer et de désactiver les points d'ancrage.

Le menu Geometry : Le menu Geometry contient les options de base permettant de fabriquer un
modéle géométrique. En plus des lignes géométriques normales, 1’utilisateur peut sélectionner des

poutres, des géotextiles, des éléments d'interfaces, des ancrages et des tunnels.

Le menu Loads : Le menu Loads contient les options qui permettent d’ajouter des charges et des

conditions aux limites au modele géométrique.

Le menu Materials : Le menu Materials est utilisé pour activer la base de données de création
et de modification des propriétés des matériaux pour les sols et les interfaces, les plaques, les
géogrilles et les ancrages.

Le menu Mesh : Le menu Mesh contient les options permettant de définir le type d’éléments (6
ou 15 nceuds), générer un maillage d’éléments finis ou appliquer un raffinement local ou global du

maillage.

Le menu Initial : Le menu Initial permet d’accéder au menu des conditions initiales du

programme Input.




Le menu Geometry du menu des conditions initiales : Ce menu contient les options permettant
de modifier le poids volumique de 1’eau, dessiner le toit de la nappe phréatique ou créer de

nouvelles conditions aux limites pour les écoulements et les analyses de la consolidation.

Le menu Generate du menu des conditions initials: Ce menu contient les options qui permettent
de générer des pressions interstitielles initiales ou des contraintes effectives initiales.

Résultats de la modélisation (modele numerique réalisé pour le talus étudié)

Le Talus étudié



N
o0

Cannectivities

Le maillage du sol (mesh)

Le niveau de nappe




Active pare pressures
Exireme zclve pore pressure -142.31 khym 2

(p1essure = regalive)

Pressions interstitielles forces appliquées

Effective stresses
Exireme efiect ve prropal siress -335.44 kiym 2

Contraintes effectives
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