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Résumé :

Le glissement de terrain faisant I'objet de notre étude, le site d'étude fait partie de la
commune Ouled Yahia khedrouch dont son territoire se situe au sud-est de la wilaya de Jijel
d une superficiel de 4 hectares.

Ce travail vise a réaliser une étude géotechnique du phénomene. Pour cela, nous avons
commencé par une étude des aspects geotechniques et autres du mouvement du sol, puis par
une étude des glissements de terrain et des méthodes de calcul de coefficient de sécurité.

La stabilité de la pente a ensuite été évaluée en calculant la sécurité de la pente a l'aide de
deux logiciels, PLAXIS 2D et GEOSLOPE 2007, afin de déterminer le facteur de sécurite.
Cela nous a permis de juger de l'instabilité d'un terrain avec différents types de Renforcement.

Mots clés: Glissement, coefficient de sécurité, méthodes de calculs, PLAXIS 2D,
GEOSLOPE 2007.

Abstract:

The landslide that is the subject of our study is located in the village of Ouled Yahia
khedrouch which is located in the south-est of the wilaya of Jijel with an area of 4 hectare

This work aims to achieve a geotechnical study of the phenomenon. To that, we began
our study with illustrating the geotechnical acknowledge and the different kinds of the ground
motion, then a detailed study of the landslides and calculation’s methods of safety factor

After the slope stability was evaluated by calculating the safety of the slope with two,
PLAXIS 2D and collection GEOSLOPE 2007 to determine the safety factor. This allowed us
to judge the instability of land with different types of reinforcement.

Keywords: Safety factor, Landslides, methods of calculations, PLAXIS 2D, GEOSLOPE
2007.
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INTRODUCTION GENERALE

Un mouvement de terrain est un déplacement, plus ou moins brutal, du sol ou du sous-sol
sous I’effet d’influences naturelles (agent d’érosion, pesanteur, séisme, etc.) ou anthropiques
(exploitation de matériaux, déboisement, terrassement, etc.). Ce phénomene comprend diverses
manifestations, lentes et rapides, en fonction des mécanismes initiateurs, des matériaux
considérés et de leur structure.

Les glissements de terrain sont des accidents graves, parfois de grande ampleur, se
produisent soudainement ou peuvent durer plusieurs mois. lls affectent aussi bien des ouvrages
construits par I’homme que des pentes naturelles. Les problémes de stabilité des pentes se
rencontrent fréqguemment dans la construction. Ces phénomenes d’instabilité de terrain s’est
fortement accru ces dernieres décennies, (changement climatique) surtout en raison des dégats
occasionnés par divers évenements catastrophiques.

L’estimation de la sécurité réelle vis-a-vis du risque de rupture est une question complexe
surtout dans le domaine des données limitées ou peu connues. 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 d’une part la surface de rupture dont le risque de glissement est le plus
¢levé, et d’autre part la valeur correspondante du coefficient de sécurité, afin de proposer des
solutions de confortement techniquement fiables et économiquement raisonnables de la région
Arafraf Béni Mimoune commune Ouled Yahia Khadrouche wilaya de Jijel d’une superficie de

04 hectares a I’aide de deux logiciels de calcul de stabilité des talus
PLAXIS et Geoslope

C’est pourquoi, la méthodologie suivie et comme suit :
e Une observation sur les généralités des différents types des mouvements de terrain, les

méthodes de calculs et les méthodes de confortement.

e Une consultation des travaux et des études antérieures en rapport avec le sujet d’étude
que se soit sur le plan géologique, hydrologique ou géotechnique et observations des
désordres.

e Les causes des dommages étant cernés, nous préconisons d’adopter une stratégie

adéquate pour la stabilisation du site et le confortement du site.
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1.1 Introduction :

Touts les terrains sont confrontés a des phénomenes naturels susceptibles pouvant causer
des catastrophes immenses y compris pour les pertes humaines. Ceux-ci sont des phénomeénes
qui sont étroitement liés a la force gravitaire terrestre. Ces derniers rassemblent les déplacements
des terrains et peuvent étre aussi bien d’origine naturelle (comme les tremblements de terre, forte
avalanche de neige, les éruptions volcaniques, les cyclones et tempétes, les inondations, et ...)
.Les volumes en jeu sont compris entre quelques meétres cubes et quelques millions de metres

cubes.
On distingue deux sortes de mouvements :

+ Les mouvements lents et continus sont : les affaissements, les tassements, le fluage et la
solifluxion.
% Les mouvements rapide et discontinus sont : les effondrements, I'érosion du littorale,

I'éboulement et le fauchage.

On peut citer outre le glissement de terrain qui fait partie des mouvements lents et
continus ; ils résultent d’une rupture par cisaillement et se produisent en général sur des talus ou

des versants de pente modérée a raid.
1.2 Les mouvements lents et continus :

On distingue, d’une part, des mouvements lents et continus. Elle permet généralement
d’anticiper et ainsi de prévenir plus efficacement de I’effet indésirable. Leur déformation est
progressive et peut étre accompagnée de rupture mais en principe d’aucune accélération brutale.
Les mouvements lents sont essentiellement socioéconomiques ou d'intérét public. Ils regroupent:
les affaissements, les tassements, le fluage et la solifluxion. Ces mouvements sont imperceptibles

par I'hnomme.

1.2.1 L'affaissement :
L'affaissement est un phénomeéne lent et progressif qui se caractérise par I'établissement
d'une surface suite a une perte de soutien. L'affaissement se produit sans ouverture de cavite,

méme si des failles et des fissures peuvent apparaitre. [19]
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Extension Compression Extension

F_— >

| Cuvette d'affaissement :,'Iy Angle d'influence

Surface exploitée (panneau)

Figure 1.1 : Affaissement di a une exploitation miniére.[28]

1.2.2 Le Tassement :

Le tassement du sol est sa déformation verticale due a I'application des contraintes
extérieures telle que les remblais, les fondations ou son propre poids. Le tassement est une
diminution de volume de certain sol sous I'effet des charges appliqués et de I'assechement. [19]

Argile ferme

Argiles molles
et sables saturés
en eau

Figure 1.2 : Phénoméne de tassement latéral. [28]

1.2.3 Le Fluage :

Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus mais a des vitesses faibles.
Les mouvements se produit généralement sans modifications des efforts appliqués

(contrairement aux glissements). Ce type de mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolué vers

une rupture. [19]
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Figure 1.3 : Phénomene de fluage.[19]
1.2.4 La Solifluxion :

La solifluxion est un cas particulier de fluage. Elle est un mouvement lent affectant des
terrains superficiels meubles sur des pentes trés faibles. La solifluxion peut s'étendre a des
versants entiers. [19]

Lobes de
solifluxion

Figure 1.4 : Phénomene de solifluxion.[28]
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1.3 Les Mouvements Rapides et Discontinus :

Ills Se propagent de maniére brutale et soudaine. Ces mouvements touchent
majoritairement les personnes, avec des conséquences souvent dramatiques. Les mouvements
rapides et discontinus se regroupent : en effondrements, I'érosion du littorale, I'éboulement et le

fauchage.
1.3.1 L'effondrement :

L'effondrement se manifeste par des déplacements verticaux instantanés de la surface du
sol par rupture brutale de cavités souterraines préexistantes, naturelles ou artificielles (mines), et

qui détermine I'ouverture d'une excavation grossierement cylindrique. [19]

Effondrement
du toit des cavités

Cavités naturelles
ou artificielles

Figure 1.5 : Schéma explicatif de I ’effondrement des cavités souterraines.

Figure 1.6 : L effondrement.[28]
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1.3.2 L'érosion du Littorale :

L'érosion est un phénomene naturel trouvant son origine dans les changements
climatiques et I'élévation du niveau de la mer. Les processus et les formes de 1’érosion cdtiére
décrits précédemment conduisent donc & une perte de terrain au profit de la mer. Les plages

s’amincissent, les dunes et les falaises reculent, les marais maritimes sont plus souvent ennoyg¢s.

[19]

Figure 1.7 : Schéma Explicatif des phénoménes : L érosion littorale.[19]

1.3.3 L'éboulement :

L'éboulement est un mouvement rapide de masse, dans lequel le volume de roche
important se fragmente plus ou moins intensément, se détache on bloc du massif rocheux et
s'éboule sur la surface, compris entre 100 et 100 000 metres cubes, avec une vitesse de transport

de 10 a 40 m/s. [19]

Figure 1.8 : Schéma explicatif d 'un éboulement.[28]
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1.3.4 Le Fauchage :

Le fauchage est un basculement d'une unité sur un pivot situé en dessous ou sur une unité
inferieure. 1l affecte des roches ou des terres stratifiées a la verticale. Ces facteurs sont : la
gravité, les forces exercées par des blocs adjacents et les pressions de fluides. L'épaisseur du
fauchage est trés variable. Les matériaux se desagrégent et passent a I'état de rochers disloqués
puis d'éboulis. [19]

Figure 1.9 : Phénomene de fauchage.[19]
1.4 Glissement de terrain :

Le glissement de terrain est défini comme le déplacement d’une masse de terrains
meubles, ou rocheux le long d’une surface de rupture par cisaillement qui correspond souvent a
une discontinuité préexistante. Le mouvement est engendré par 1’action de la gravité, des forces
extérieures (hydraulique, ou sismique).ll se produit dans des circonstances trés variée (en
particulier sol argileux et sensible), affectant des ouvrages construits par 'homme ou tout
simplement des pentes naturelles .1l peut affecter seulement les couches les plus superficielles
(solifluxion) ou étre profond et peut aussi se produire lorsque les contraintes de cisaillement
dues aux forces motrices telles que le poids excedent la résistance du sol le long de la surface et

s’accélérer jusqu’ a la rupture .
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- Fissures de régression

Bourrelets

. Surface de rupture
principale

[ e
“Surface de ru
e
Langue boueuse e Mk EATe D MU
- secondaire

Figure 1.10 : Phénoméne de glissement de terrain.[28]

1.4.1 les caractéristiques d’un glissement de terrain [1] :

Niches d'arrachement secondaires
Niche d'arrachement principale

Affaissement des différents compartiments
avec parfofs rotation de Uancienne surface
vers lamont (contre-pente)

Lévre (droite) souvent striée

Zone de rétention d'eau .

du fait de [a contre-pente
due aux bourrelets

Bourrelet frontal

Limite entre 2 partie stable et L2 partie
en mouvement dite « surface de cisafilement »

Circulation de Ceau dans les fissures
et dans la zone de cisaillement

Figure 1.11 : Bloc diagramme représentant le mouvement de versant idéal.[28]

L’ensemble des éléments morphologiques composant un glissement de terrain type

comme suit ;
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- Couronne : Zone située au-dessus de I'escarpement principal.

- Escarpement principal : Surface inclinée ou verticale souvent concave.

- Sommet : Limite amont du glissement, point le plus élevé ou le matériau glissé.
- Téte : Partie amont de la masse glissée sur I'escarpement principal.
-Escarpement secondaire : Cicatrice semblable a I'escarpement principal

- Corps : Partie du matériau glissée en amont du pied de la surface de glissement.
- Pied : Partie de la masse glissée en aval du pied de la surface de glissement.

- Front : Partie la plus aval du matériau glissé.

- Surface de glissement : Prolongation en profondeur de I'escarpement principal au-
dessous de la masse glissee.

- Pied de la surface de glissement : L'intersection avale de la surface topographique initiale et la

surface de glissement.
- Matériau glissé : Matériau qui a glissé, partie d'un glissement de terrain.

- Zone d'affaissement : Zone d'un glissement de terrain ou la masse glissée est au-dessous de la

surface topographique originale.

- Zone d'accumulation : Zone d'un glissement de terrain ou la masse glissée est au- dessus de

la surface topographique originale.
- Niche d'arrachement : Volume situé au-dessus de I'escarpement principal.

- Accumulation : Partie de la masse glissée qui est située au-dessus de la surface topographique

originale.
1.4.2 Types de glissements :

Les glissements de terrain apparaissent préférentiellement le long de surfaces planes et
dans tous types de matériaux. Surface de rupture (plane, circulaire ou quelconque). Selon la

géomeétrie de cette surface, on peut distinguer trois types principaux de glissement :
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1.4.2.1 Le glissement plan :

Il se produit suivant un plan, au niveau d'une surface de discontinuité géologique : zone
entre deux matériaux de nature différente, failles, plans de stratification. La ligne de rupture suit
une couche mince de mauvaises caractéristiques sur laquelle s'exerce souvent l'action de I'eau.

Une telle couche est appelée « couche savon ». [4]

Position
eriginale

glissement plan

Figure 1.12 : Glissement plan.[28]
1.4.2.2 Le glissement circulaire ou rotationnel:

Dans ce cas le mouvement de la surface de glissement est plus ou moins circulaire. Le
mouvement est caractérisé en général par l'existence d'une zone de départ nette et par un
bourrelet frontal plus ou moins marqué, le remaniement interne dépend de la nature des terrains
et de I'importance du déplacement. Il se produit en particulier en terrains meubles et dans les

roches homogenes a faible cohésion ou trés divisées. [4]

Figure 1.13 : Glissements rotationnelles.[4]



Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrains

Dans le glissement circulaire on distingue le glissement rotationnel simple et complexe

(compose).

% Le glissement rotationnel simple :

Ce type de glissement est trés fréquent. La surface de rupture & une forme simple et peut
étre assimilée a un cylindre. Dans un tel glissement, on distingue : 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 matieres glissées. Dans certains cas, la surface de rupture peut étre

assimilée a un cercle, d’ou le nom de glissement circulaire. [9]

Figure 1.14 : Glissement rotationnel simple.[28]

% Le glissement rotationnel complexe :
Ce type de glissement est rare. Il 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 1’amont. [1]

Surface de glissement

Figure 1.15 : Glissements successifs emboités.[28]

10
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1.4.2.3 Glissement quelconque :

Le mouvement est trés semblable au précédent dans son allure externe, mais la section
vellicale de la surface de glissement est de forme irréguliére. Il s'agit souvent d'une combinaison

des deux cas précédents.

Les ruptures selon un plan de cisaillement aléatoire sont généralement causées par un
mouvement de translation et se développent dans les dép6ts hétérogenes. Le plus souvent, le plan

de cisaillement rejoint mie couche de faible résistance. [4]
1.5 Les différentes causes provoquant les glissements de terrain :

Quelle que soit I’état de terrain toutes les inclinaisons naturellement se déplacent vers le

bas, on citera ci-dessous les causes déclenchant les glissements :
1.5.1 La géométrie du terrain :

La pente de la surface du terrain constitue le premier facteur de stabilité ou d’instabilité.
La pente critique dépend de La nature des sols ou des roches (caractéristiques de résistance au

cisaillement) et de la présence d’eau dans le massif. [10]
1.5.2 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 élément essentiel

Le mécanisme de rupture mis en ceuvre dans les phénomenes d’instabilité fait intervenir

la résistance 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,...). [10]
1.5.3 Facteurs climatique et anthropiques :

Les facteurs climatiques prépondérants sont constitués par les apports d’eau. Les autres
actions externes, susceptibles de modifier I’état d’équilibre d’un versant, résultent principalement

de modifications de géomeétrie, de chargements et de déchargements. [10]

11
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1.6 Conclusion :

Apres avoir analysé les mouvements de terrain nous avons constaté qu’il existe deux
sortes de mouvements qui sont : les mouvements lents et continus et les mouvements rapides et
discontinus et leur effet (cités plus haut). On pourrait témoigner que la nature des mouvements
de terrain mystérieusement variée. Ce phénoméne provoque le glissement imprévu et dangereux
causant des dégats considérables que se soit pour les biens matériaux, pour la vie humaine et

méme animal.

12
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1.1 Introduction :

Aprés avoir visité la localité Arafraf, douar Béni Mimoune, notre projet a pour but de

représenter cet endroit et afin d’exposer notre sujet concernant 1’étude et 1’état de ses terrains.

C’est pourquoi notre projet et d’expliquer dans le chapitre suivant .Sa situation
géographique, sa géologie, sa géomorphologie, hydrologie et hydrogéologie, climat et enfin celle

des désordres et 1’étude géotechnique.
11.2 Situation géographique :

La wilaya de Jijel est située au Nord de I'Algérie. Elle est limitée au Nord par la mer
Méditerranée, a I'Ouest par la wilaya de Bejaia, a I'Est par la wilaya de Skikda, au Sud-Ouest

la wilaya de Sétif, au Sud par la wilaya de Mila et enfin au Sud-Est par la wilaya de Constantine.

Le site d’étude fait partie de la localité de terrain de la région Arafraf Béni Mimoune
commune Ouled Yahia Khadrouche wilaya de Jijel d’une superficie de 04 hectares, il est limité
au Nord par une route carrossable menant vers la localité Arafraf, a I’Est par un chaaba, a

I’Ouest et au Sud par des terrains vagues.

. G()()SIC. earth

images satellite : 3/8/2016 )] 26 Altitude 1.5

Figure 1.1 : Situation du site d'aprés la photo de Google Earth..
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Figure 11.2 : Carte administrative montrant la situation de la commune d'Ouled Yahia Khedrouche.
11.3 Géologie :

11.3.1 Géologie de la région de Béni mimoune :

D'apres la notice de la carte géologique d’El Milia feuille n°29 a 1’échelle 1/50 000, la

région de Béni mimoune est couverte par les différentes formations géologiques suivantes:

b: éboulis de grés numidiens et bréches consolidés : les éboulis de grés glissent sur les pentes en
recouvrant partiellement les argiles sahéliennes ou numidiennes.

e 7%y grés : grés quartzeux, grés tendres, friables, sableux s’intercalant a différents niveau
minces de lits argilo-sableux. Ces grés qui reposent sur les argiles inférieures sont nettement
transgressifs jusque sur le paléozoique.

e #3 . éocéne supérieur: argiles et grés: numidien inférieur : puissance assise d’argiles
schisteuses noires, brunes, verdatres, parfois violacées, s’intercalant de lits de grés bruns ou
jaunatres, de quartzites noirs craquelés, présentant souvent en surface des reliefs attribués a des
pistes de vers. On y trouve aussi intercalés de petits bancs de calcaires marneux au voisinage
desquels on trouve de petites nummulites. Cette assise transgressive que couronnent les grés
numidiens est bien développée au sud de chekfa.

X : micaschistes, schistes a séricite ou a chlorite accompagnés de phyllades ocre ou verdatre, de

cornéennes et d’amphibolites qu’il est impossible de séparer sur la carte.

14
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Au microscope : bandes paralléles de quartz en grains ou en fragments anguleux plus ou moins
tordus ou étires entre lesquelles la muscovite en longues lamelles et la séricite en fines pailletes
allongées, fréquemment chloritisée dessinent un feutrage a structure fluidale. Contiennent

souvent des trainés noiratres de matieres charbonneuses.

L’extinction onduleuse des quartz et la structure cataclastique témoignent des plissements

intenses auxquels ont été soumis ces sédiments.

Des schistes graphiteux s’intercalent assez fréquemment dans la partie supérieure de la série sans

qu’il soit possible de distinguer de ce fait un horizon bien défini.

b : éboulis de grés et breches consolidés.

- e 23 gres.

- e 23 ,: éoceéne supérieur : argiles et grés.

- X : schistes, phyllades

Figure 11.3 : Extrait de la carte géologique d’El Milia feuille n°29, échelle 1/50 000.
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11.3.2 La géologie de site :

L’établissement de la carte géologique du site d’aprés notre visite, montre que le terrain est
couvert par des €boulis de pente représentés par des blocs de grés d’un diametre varie de 0.50m a
5m noyés dans une matrice argileuse varicolore. Les blocs gréseux sont détachés de la nappe
numidienne de Djebel Bouchitane qui surplombe le site du coté Sud ayant subi un déplacement

sur des centaines de metres en recouvrant les argiles numidiennes et sahéliennes sous jacentes.

Figure 11.4 : Les blocs de grés. Figure I11.5 : Les blocs gréseux.

11.4 Géomorphologie :

La région de Jijel appartient a la Kabylie des Babors qui est une des plus merveilleuses

régions naturelles de 1’ Algérie.

La plaine est située au nord, le long de la bande littorale allant des petites plaines de Jijel,
les plaines d'El Aouana, le bassin de Jijel, les vallées de Oued Kébir, Oued Boussiaba et les

petites plaines de Oued Z'hour.

Dans cette région, la montagne tombe souvent a pic dans la mer et forme une céte trés
découpée appelée Corniche jijelienne, ou I'on admire caps, falaises, presqu'iles et promontoires.
On y trouve aussi de tres belles grottes et des gouffres encore inexplorés. Le bassin versant
culmine a 1589 m daltitude avec une altitude moyenne de 406,02 m. Les principales cimes

montagneuses sont : Tamazgida, Tababort, Seddat, Bouazza.

Quant au site d’étude, il est caractérisé par une morphologie irréguliére représentée par

des pentes moyennes a accentuée de direction vers le Nord.
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11.5 Hydrologie et hydrogeéologie :
11.5.1 Hydrologie et Hydrogéologie de la région :

Les eaux de pluies sont réparties dans de tres nombreux ravins et constituent un régime
torrentiel par suite de I’imperméabilit¢ relative du sol et du sous sol formé presque

exclusivement de schistes plus ou moins métamorphiques du paléozoique.

Les sources qui émergent du massif ancien sont irrégulierement situées a différents
niveaux le long des vallées ou ravins qui entaillent profondément ces terrains. Les sources les
plus abondantes sont en relation avec les affleurements de calcaires cristallins et leur débit est

plus régulier.

Les calcaires liasiques qui n’affleurent que sur la bordure Est de la région jouent un faible
réle aquifére mais par contre avec le grand développement des grés numidiens se montrent de
tres nombreuses sources qui émergent soit au contact des argiles inférieures du numidien soit

des terrains anciens impermeables.

Les eaux qui emergent des éboulis au contact des argiles numidiennes sont en général trés

peu abondantes et séléniteuses.
11.5.2 Hydrologie et hydrogéologie de site :

De point de vue hydrologique, le terrain est limité du coté Est par un cours d’eau d’un

écoulement vers le Nord, il est raviné aussi par des petits cours d’eau.

Sur le plan hydrogéologique, deux puits d’eau domestiques ont été observé sur le site, le
premier est situé au Nord de site le long de la route devant la mosquée et le deuxieme est localisé
au centre de site, il est construit en brique ou le niveau d’eau est de 20 cm, il a subit des
déformations suite au poussée des parois. Nous avons constaté aussi des résurgences d’eau au

Sud de la mosquée sur le talus de terrassement.
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Figure 11.6 : Le puits détérioré prise en 24/02/2016.

11.6 Sismicité de la région :

La région de Jijel est située dans la région sismique classée d'apres (BOCKEL;1999)
comme région pouvant subir des secousses supérieures a l'intensité 08, les épicentres de la

plupart des secousses ressentis sont localisées entre Bejaia et Sétif dans la région des Babors et

les Bibans.
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11.7 Climat :

Comme toutes les régions du littoral algérien, la Wilaya de Jijel bénéficie d'un climat
tempéré avec un hiver doux caractéristique des zones meéditerranéennes et d'une pluviométrie de

I'ordre de 1 200 mm/an. Elle est parmi les régions les plus arrosées d’ Algérie.

11.8 Description des désordres :

Lors de notre visite a la localité d’arafraf douar beni mimoune, nous avons observé des

différents désordres dans ce site :

11.8.1 Désordres sur le terrain :

Au cours de la wvisite du site, nous avons constaté une ligne de

rupture qui délimite une masse importante de terrain qui glisse vers le Nord.

B g ’_'-' =

2

7 ) G .
32 $243315.62m E 4061918.73 m N €lév. Z19m Altitudes 1

Figure 11.8: Ligne de rupture.
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24/02/2016

Figure 11.9 : La ligne de rupture.

11.8.2 Désordres sur les constructions :
Ce glissement touche plusieurs maisons basées sur cette masse glissante ;

(Exemples de quelques photos ci-dessous).

24/02/20186

24/02/‘2016

Figure 11.10 : Semelle de la maison. Figure 11.11 : Des fissures apparus
sur les murs de la maison.
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24/02/2016

Figure 11.12 : Des fissures sur les Figure 11.13 : Affaissement et
longrines des fondations. détérioration des plates formes autour
des maisons.

11.9 Etude géotechnique :

Suite a la convention N°68/2015 en date du 20/12/2015 reliant la Direction d’Urbanisme,
d’Architecture et de Construction (D.U.A.C) de la wilaya de Jijel et le laboratoire de géologie et
de géotechnique BOUIBAOUNE Lakhdar (L.G.G Sétif) ayant pour objet de I'étude géotechnique
de stabilisation de glissement de terrain, le programme de I’investigation géotechnique consiste a

réaliser ce qui suit :

-20 sondages carottés de 15.00 m de profondeur soit 300 metre linéaire.
-40 séries d’essais de laboratoire (essais physiques, mécaniques et chimiques) a différentes
profondeurs de sondages.

11.9.1 Les essais in-situ :
11.9.1.1 Le sondage :

Un sondage consiste a forer un trou dans un sol. Les matériaux extraits peuvent 1’étre de

deux manieres : [24]

» Soit sans précaution on a alors des échantillons remaniés.
» Soit avec précaution, en utilisant un carottier a prise d’échantillon, pour obtenir un

matériau intact.

Le sondage désigne I’exécution du trou proprement dit ou la technique utilisé. Les buts des

sondages peuvent étre divers c'est-a-dire: [21]
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> Etablir une coupe lithologique.
» Prélever des échantillons de sol, non remaniés ou remaniés.

> Permettre la réalisation d’essais in-situ (préssiométrie, essais de perméabilité ...etc.).

Lors d’une compagne de reconnaissance, des sondages mécaniques sont programmes sur
plusieurs points. Le colt du sondage étant important, ce dernier doit étre exploité pour tirer le

maximum d’informations aussi bien qualitatives que quantitatives sur le sol.

En générale une étude géologique faite au cours de 1’étape de la reconnaissance
préliminaire, permet d’avoir une idée sur la disposition des couches du sol, et par conséquent de
fixer judicieusement les points de sondage. Au préalable, un minimum de sondages est réalisé, et

des sondages intermédiaires sont ajoutés en cas de constant d’hétérogénéité des couches. [3]

Les sondages sont habituellement classés en fonction de la qualité des informations

recueillies pour la reconnaissance visuelle des sols, on distingue deux catégories de sondage :

» Sondage destructif.
» Sondage non destructif.

11.9.1.1.1 Sondage destructif :

11 s’agit de prélever des échantillons remaniés pour 1’identification des couches du sol. Il
importe de ne pas perturber la teneur en eau du sol prélevé. L’état naturel de 1’échantillon étant
remaniés (détruit), I’échantillon ne peut par conséquent étre sujet a des essais mécaniques ou de

compressibilité. On utilise en pratique les moyens suivants : [3]

La tariere & main.
La tariére mécanique.
Sondage par puits, tranchée.

Sondage mécanique.

YV V. V VYV V

La tariére seaux rotatif.

11.9.1.1.2 Sondage non destructif :

On utilise en pratique les carottiers, qui sont composés d’un outil d’attaque qui permet de

découper le matériau (trousse, tranchante,...) et d’un ensemble de tubes.
L’échantillon découpé doit remontrer a la surface dans I’état ou a été découpé.
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Le diameétre intérieur du carottier varie entre 28 et 120 mm, et a pour longueur de 0,5 a 3,00 m. le

carottier peut pénétrer dans le sol par battage, rotation ou pression suivant le type de sol.

La pénétration par rotation est recommandée pour le sol rocheux dur. L’engin d’attaque
est en générale une couronne, souvent diamantée avec une vitesse de rotation de 750 a 1000

tours/min.

On utilise la percussion (ou battage) du carottier dans le cas des sols pulvérulents ou cohérant
compact.

Dans le cas d’un sol meuble, il existe un grand nombre de carottier, le carottage doit une
part donnes les échantillons suffisamment gros pour pouvoir les tailler au laboratoire (de lordre

de 90 mm), et d’autre part il doit conserver les propriétés naturelles de 1’échantillon.

Quand au sol cohérant, il est préférable d’utiliser les carottiers a parois mince pénétrant

dans le sol par battage.

Aprés prélevement des carottes, ces derniers sont enduits de paraffine afin de conserver la
teneur en eau naturel, et transportées en caisses en évitant de leur subir le moindre choc de
vibration. [23]

11.9.1.2 Résultats des sondages carottés :
% Sondage n° 10:

- 0.00 —1.20 m : argile limoneuse et graveleuse brune.

- 1.20 - 5.50 m : formations de pente (argile sableuse et graveleuse jaune a brune avec des blocs

de gres).
- 5.50 — 15.00 m : marne schisteuse grise.
% Sondage n° 13:

- 0.00 - 4.10 m : formations de pente (argile sableuse et graveleuse jaune a brune avec des blocs

de gres).
- 4.10 — 5.80 m : argile limoneuse varcicolore.
-5.80 - 7.30 m : argile marneuse brune.

- 7.30 — 15.00 m : marne schisteuse grise.
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% Sondage n° 18:

- 0.00 — 7.40 m : formations de pente (argile sableuse et graveleuse jaune a brune avec des blocs

de gres).
- 7.40 — 15.00 m : marne schisteuse grise.

11.9.2 Essais d’identifications géotechniques réalisées au laboratoire :

Les essais d’identification géotechniques réalisés au laboratoire ont pour but, la
détermination des caractéristiques physico-mécaniques des sols étudiés, telles que : la teneur en
eau, le poids volumiques du sol, le degré de saturation, les limites d’Atterberg, la
compressibilité et la résistance au cisaillement du sol, etc. Ces essais permettent aussi de préciser
la nature du sol, sa structure, ces propriétés physique, et 1’identification géotechnique des sols

rencontrés sur le site.
11.9.2.1 Parameétres physiques:
11.9.2.1.1 La teneur en eau naturelle (w) :

La teneur en eau qui est le parametre d’état le plus important dont sa variation modifie
toutes les propriétés du sol a été déterminée en utilisant des tares et une étuve a 105°C, car le sol

ne contient pas de matieres organiques. Elle est définie par la relation suivante : [23]

Ww Wt _Ws
W=—=
W, w, ()

Avec :
W, : le poids de ’eau.
W, : le poids total du sol.

W; : le poids des grains solides.

11.9.2.1.2 Le poids volumiques du sol (y) :

Le poids volumique apparent ou poids volumique humide noté “y,’ c’est le rapport du

poids du matériau sec contenu dans une certaine quantité de sol au volume de ce méme sol : [22]

Wt
Th Vi
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W, : Le poids total du sol,

V¢: Le volume total du sol.
Le poids volumique du sol sec noté “yq’, c’est le rapport du poids du matériau sec

contenu dans une certaine quantité de sol au volume de ce méme sol :

_ Ws
Yd Vs

Figure 11.14 : Détermination du poids volumique sec.

11.9.2.1.3 Le degré de saturation (sy) :

Le degré de saturation noté S; , indique dans quelle proportion les vides sont remplis par

I’eau. II est défini comme le rapport de volume de I’eau au volume des vides, il s’exprime en % :

[6]

Sr=-*.100

Avec :
V : volume de ’eau
V, : volume de vides

11.9.2.1.4 Limites d’Atterberg :

Les limites d’atterberg ont pour but de définir les états d’humidité correspondant aux
limites entre trois états solide, plastique et liquide. L’état d’humidité du sol étant exprimé par sa
teneur en eau. [3]

e La limite de liquidité W, : traduit le passage entre 1’état liquide et plastique
e La limite de plasticité W, : correspond au passage entre 1’état plastique et 1’état

solide.
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Ces caractéristiques sont complétées par I’indice de plasticité Ip qui s’exprime en % et est

donnée par la formule ci-apres :

Ip =W, - W,

11.9.2.2 Paramétres Mécaniques:
11.9.2.2.1 Essai de cisaillement :

Dans tous les probléemes de stabilit¢ des sols (étude de fondation, ouvrage de
soutenement, remblai, stabilité des talus, etc.), il est nécessaire de connaitre la résistance au
cisaillement du sol. Le glissement de sol est le phénomene de la rupture au cisaillement. Ce
dernier se produit lorsque les contraintes de cisaillement dans le sol dépassent la contrainte de
cisaillement maximale que le sol peut résister. Elle est désignée comme étant la résistance au
cisaillement.

L’échantillon de sol a étudier est placé entre deux demi-boites qui peuvent se déplacer
horizontalement 1’une par rapport a ’autre, un piston permet d’exercer sur le sol une contrainte
normale déterminée. La demie-boite inferieure est entrainée a vitesse constante. La force totale
de cisaillement (F) est mesurée a I’aide d’un anneau dynamométrique fixé a la demi-boite
supérieure. L’échantillon subit donc un cisaillement direct et rectiligne suivant un plan horizontal

imposé.

Figure 11.15 : Cisaillement rectiligne a la boite.
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11.9.2.2.2 Essai oedomeétrique :

L’essai de compressibilit¢ a 1’oedométre a pour but d’étudier la consolidation
d’échantillons de sols intact ou remani€, soumis a des charges verticales, drainées suivant cette
direction et maintenus latéralement par une paroi rigide. 1l permet de suivre la consolidation au
cours du temps et de déterminer les relations entre charge verticales et les déformations obtenues
sous ces charges aprées consolidation. Cet essai permet d’établir, pour un échantillon donné, deux

types de courbe :

* La courbe de compressibilité, qui indique le tassement total en fonction du logarithme de la

contrainte appliquée.

* La courbe de consolidation, qui donne le tassement de 1I’échantillon en fonction du temps sous

I’application d’une contrainte constante au début.

A partir de la courbe oedométrique (indice des vides en fonctions du logarithme décimal
de la contrainte verticale appliquée), on peut déduire plusieurs paramétres nécessaires pour le
calcul du tassement ou dans le but de classifier les sols selon leur compressibilité : 1’indice de

compressibilité Cc, I’indice de gonflement Cg et la contrainte de pré-consolidations oc.

Tableau 1.1 : Classification des sols selon ['indice de compressibilité C,

L’indice de compressibilité Classification de sol
Ce
C.<0.020 Incompressible
0.020 < C,< 0.050 Tres peu compressible
0.050 < C< 0.10 Peu compressible
0.10<C¢<0.20 Moyennement compressible
0.20<C,<0.30 Assez fortement compressible
0.30 < C<0.50 Trés compressible
C>0.50 Extrémement compressible
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Tableau 11.2 : Classification du sol selon [’indice de gonflement Cy,

I’indice de gonflement Cg Susceptibilité
Cg<0.025 Faible
0.025<Cg<0.035 Moyenne
0.035<Cg<0.055 Forte
Cg >0.055 Tres forte

11.9.3 Interprétation des résultats des essais au laboratoire :

Les essais de laboratoire ont été effectués sur les intervalles argileux dans la couche des
formations de pente et sur la partie supérieure de la couche des marnes (argiles marneuses

produit d’altération des marnes), et ces essais ont été annulés pour les grés.
11.9.3.1 Résultats des essais physiques:
11.9.3.1.1 Teneur en eau naturelle (W, %) :

Tableau 11.3 : Teneur en eau naturelle.

Valeur max 26.95 %
Valeur min 14.20 %
Valeur moy 20.70 %

Le sol est moyennement humide a humide.

11.9.3.1.2 Masse volumique séche (yg t/m?) :

Tableau 11.4 : Masse volumigue séche.

Valeur max 1.88
Valeur min 1.49
Valeur moy 1.69

Le sol est peu dense a trés dense.
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11.9.3.1.3 Degré de saturation (S, %0) :

Tableau I1.5 : Degré de saturation.

Valeur max 100 %
Valeur min 81.24 %
Valeur moy 94.79 %

Le sol est proche de la saturation & saturé notant que certains échantillons sont proches de la

saturation.

11.9.3.1.4 Limites d’Atterberg :

Tableau 11.6 : Résultats d’essai Limites d atterberg

Limite de Limite de Indice de Indice de
liquidité WL% plasticité WP% plasticité IP consistance Ic
Valeur max 65.51 30.88 30.46 1.48
Valeur min 28.53 16.64 11.89 0.91
Valeur moy 51.34 25.59 25.44 1.19

D’aprées la classification des sols fins sur le diagramme de Casagrande, il s’agit d’une argile

consistante peu plastique a trés plastique.

11.9.3.2Résultats des essais mécaniques :

Tableau 11.7 : Résultats d’essai cisaillement a la boite et d’essai enométrique.

N° de Profondeur Cisaillement a la boite Compressibilité a I’odomeétre
sondage Casagrande (uu) (Initiales)
de I’échantillon

) Cu (bar) o (°) Pc (bar) | Cc (%) Cg (%)

m
S10 3.30-4.00 0.73 2,32 1.96 23,25 4.00
S13 6.30-7.30 0.78 3,29 2,49 13,95 4,04
S18 4.20-5.00 0,75 3,17 1,91 21,22 4,40
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Le sol est moyennement cohérant a cohérant et non frottant a peu frottant.

La relation Cc/1+eydonne les valeurs suivantes :

Tableau 11.8 : Résultats de la relation Cc/1+eq

Sondage et profondeur Cc €o Ccll+eg Observations
S 10 (3.30-4.00 m) 23.25 0.361 0.17 Sol moyennement compressible
S 13 (6.30-7.30 m) 13.95 0.319 0.11 Sol moyennement compressible
S 18 (4.20-5.00 m) 21.22 0.363 0.16 Sol moyennement compressible

11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons représenté la situation géographique du site, sa géologie, sa

géomorphologie, hydrologie et hydrogéologie, climat et enfin celle des désordres.

L’¢étude géotechnique doit permettre de localiser les différentes couches de terrain et de
préciser la configuration générale de la zone a étudier. Elle doit ensuite, donner des informations

sur les caractéristiques mécaniques de chaque couche.
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I11.1 Introduction :

Selon la forme de la surface de glissement adoptée, plusieurs méthodes de calcul de la
stabilité ont été développées par les chercheurs et ceci pour estimer 1’état d’équilibre du versant
en se basant sur la valeur du coefficient de sécurité FS. Le fait, est que, ’application de ce
coefficient a pour raison de se tenir éloigné de la rupture, autrement dit, il donne pour le talus

une marge de sécurité qui le sépare de la rupture (déformation).
I11.2 Notion sur le coefficient de sécurité :

Le principe de calcul consiste & déterminer le facteur de sécurité FS par lequel il faut
diviser la résistance de la surface de glissement pour que la masse potentiellement stable soit a la

limite de 1’équilibre.

Le coefficient de sécurité Fs est défini a I'égard de la résistance au cisaillement du sol

comme suit :

Avec:
Tmax . RESIStANCe au cisaillement du sol
7. Contraintes de cisaillement s'exercant le long de la surface
On distingue deux manieres différentes d'utiliser les méthodes de calcul:

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

* La deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité disponible et adopter
les solutions adéquates pour améliorer la sécurité de I’ouvrage en répondant a des exigences en

fonction de I’emploi des talus.
111.3 Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité :

Le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur a 1.5. Il peut
quelquefois étre égal a 2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout
prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont I'incertitude
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est grande (analyse en contrainte totale avec risque d'erreur sur la valeur de la cohésion drainé
Cu).

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu'il n'y a
pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment

tres court ou pour des fréquences faible.

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de FS en fonction de l'importance de

I'ouvrage et des conditions particulieres qui I'entoure.

Tableau 1V.1 Valeurs de coefficient de sécurité FS en fonction de [ 'importance de [’ouvrage.

FS Etat de I’ouvrage
<1 danger
1,0-1,25 Sécurite contestable
125-14 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants

Sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand la rupture serait

catastrophique

>1,4 Satisfaisante pour les barrages

I111.4 Les méthodes de calcul :

111.4.1 Méthode globale:

Cette méthode consiste a:
-le massif soit homogeéne et isotrope et il est définit par les caractéristiques C, ¢ et y.
-si le milieu est aquifére la pression interstitielle U se rajoute a ces parametres.

rsing,

Figure 111.1 : Méthode global.
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111.4.2 Méthode des tranches :

C’est une méthode suédoise due a Peterson (1916), elle a subit plusieurs adaptations au
fil des années tel que son développement par Fellenius en 1927 pour les ruptures circulaires, par
Bishop en 1954 et en fin elle a été étendue aux ruptures non circulaires par Nouveiller en 1956,
la methode des tranches consiste a diviser un volume instable en un certain nombre verticales et
a étudier 1’équilibre de chaque tranche indépendamment sur la ligne de rupture, sous ’action des

forces et des moments qui la sollicitent.

En général, cette methode peut prendre en compte un maximum de complexités : surface
topographique de forme quelconque, surface de rupture non circulaire, hétérogenéité des terrains,
forces extérieurs quelconque (charge supplémentaire au talus etc.), écoulement des eaux
souterraines. Elle peut étre alors bien adaptée a I’étude des versants naturels qui sont

généralement des cas complexes. [7]

Figure 111.2 : Les forces agissant sur une tranche
111.4.3 Méthode de FELLENIUS :

Cette méthode est aussi parfois appelée la méthode suédoise de tranches. C’est la
premiére methode de tranches développé et présentée dans la littérature. La simplicité de la
méthode a permis de calculer des coefficients de sécurité en utilisant les calculs a la main. [8]

Hypothéses:
-la méthode suppose une surface de glissement circulaire et divise le talus en tranches.

-elle néglige les forces entre les tranches (verticales et horizontales).
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111.4.4 Methode de bishop simplifiéee :

Il s’agit d’une méthode de calcul des glissements circulaires, bishop a supposer que le

facteur de sécurité est constant le long de la surface de glissement.

En 1954, Bishop a apporté une amélioration a la méthode de Fellenius, et ceci en
considérant que, pour toute tranche etudiée, V, -V, , =0 ce qui permet a considérer les efforts

inter tranches uniquement horizontaux.

C’est-a-dire, il n'y a pas de cisaillement entre les tranches. Les forces sont resumeées dans

le sens vertical pour satisfaire I'équilibre dans cette direction. [12]
111.4 .5 Méthode de JANBU simplifiée :

La méthode simplifiée de Janbu est un indice composite basé sur des surfaces de
cisaillement (c'est-a-dire non circulaire) et le coefficient de sécurité est déterminé par I'équilibre
des forces horizontales. Comme dans la méthode de Bishop, la méthode considere les forces

inter-tranches normales, mais néglige les forces de cisaillement (T).

La base de la force normale (N) est déterminée de la méme maniére que dans la méthode

de Bishop et le coefficient de sécurité. [17]

E,

h

Figure I11. 3 : Représentation des forces sur une tranche.

111.4.6 Méthode de Taylor (1948) :

La méthode de taylor dévelopée dés 1937 et qui, pendant longtemps, a été le seul procédé
utilisé pour I’étude globale de la masse de terre sujette au glissement, les abaques établie par ce
dernier qui sont toujours utiles pour dégrossir un probléme.Elle est encore appelée méthode de

« cercle de frottement ». [1]
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Hypothéses :
-La ligne de glissement est supposée circulaire,
-J’usqu’a une certaine profondeur au- dessous du pied de talus le sol est parfaiteent homogene,

-A cette profondeur,le sol repose sur la surface hrizontale d’une couche plus consistante ,dite

base résistante,dans laquelle la surface de glissement ne pénétre pas,
-Il n’y a ni nappe phrératique ,ni écolement d’eau,

-La répartition des contraintes a la base est comprise entre une répartition uniforme et une

réparition sinusoidale le long d I’arc de glissement.

111.4.7 Méthode suédoise (1912) :
Le cercle a fait son apparition avec Hultin et Petterson c'est I'origine de la « méthode

suédoise».
C’est le cas particulier de la méthode des tranches, Pour ¢ = 0 et surface circulaire, c’est
une méthode simple qui donne Fs de fagon explicite. Peut étre utilisée a des dépdts non

homogeénes. [11]

Figure 111.4 : Méthode suédoise.

111.4.8 Méthode de Morgenstern et Price (1965) :
En générale cette méthode: [27]

e Considere les deux forces inter tranches,
e suppose une fonction des forces inter-tranches f (x),

e Permet la sélection de la fonction des forces inter tranches,
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e Le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations d’équilibres des forceset
des moments.

Les forces considérées sont indiquées dans la figure :
T l\

W

%

Figure 111.5 : Représentation graphique des forces sur une tranche.
I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté des différentes méthodes de calcul, le principe de chaque
méthode, les formules du coefficient de sécurité FS et tout cela pour définir et détecter les zones
stables et instables.
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Chapitre IV Etude de stabilité

V.1 Introduction :

Comme toute ¢tude de glissement, I’étude de la stabilité est incontournable pour détecter

la zone la plus faible probablement responsable de la catastrophe.

Ce chapitre représente la partie la plus importante de notre travail. D’aprés Les résultats
des essais in-situ et laboratoire (chapitre Il) ont permis de définir la formation géologique du
terrain étudié (présentation les différentes couches et leurs caractéristiques physiques,

mécaniques et chimiques).

On distingue plusieurs méthodes de calcul du coefficient de sécurité base sur ces résultats
et aussi le choix de I’'une ou I’autre des méthodes de calcul dépend du type de glissement

constaté.
V.2 Présentation du logiciel PLAXIS 2D :

PLAXIS 2D est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité¢ pour différents types d’applications

géotechniques.

Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou axisymétrique, le
programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de genérer
rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe verticale

de ’ouvrage a étudier.

Les utilisateurs sont supposés étre capables de travailler dans un environnement
Windows, le logiciel PLAXIS donne des résultats plus proche a la réalité et raisonnable, et qui

permettra d’interpréter les résultats obtenus.

Le logiciel PLAXIS permet 1’utilisation des éléments triangulaires a 6 et 15 nceuds. Dans

notre cas nous avons choisi pour la modélisation du talus 1’élément triangulaire a 15 nceuds.
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IV.2.1 L'interface du logiciel PLAXIS :

L’interface du programme PLAXIS contient :

PLAXIS-Input : ou pré-processing, ce sous-programme contient des options nécessaires a la
création et a la modification d’un mod¢ele géométrique, a la génération du maillage des élément

finis et aux définition des conditions initiales.

PLAXIS-calculation : ou le processing programme contient les facilités utiles a la définition

des phases et la procédure de calcul des éléments finis.

PLAXIS-Output : programme post-processing pour la visualisation des résultats de la phase de

calcul(les déplacements, les contraintes).

PLAXIS-Curves : permet de présenter les résultats sous forme des courbes, par exemple : des

courbes de déplacements.
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I1V.2.2 Déroulement du logiciel PLAXIS :

La géomeétrie générale

Définition des
caractéristiques

Définition du modele et
nombre des nocuds

intrinseques du modeéle

Définition des conditions

aux limites
Génération du maillage
Introduction des Génération de la pression
conditions hvdrauliques interstitielle

Lancement de la procédure | Introduction des étapes de
de calcul calcul
Affichage des résultats ,|  Definition des points de
contraintes et de déformation

Lancement de la procédure Choix des courbes
de araphe

Figure 1V.1 : Déroulement du logiciel PLAXIS.
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1VV.2.3 Les caractéristiques géotechniques de talus :

Tableau V.1 : Les caractéristiques géotechniques prises dans les calculs.

Couche v (KN/m®) C (KN/m?) o (°)
17 40 12
Argile
Marne schisteuse 18 10 30
grise

1 ére couche :

Mohr-Coulomb - ler couche

—
l Parameters ] Interfaces
Material Set General properties
Identification: |lerc0uche Tunsat |17,000 kNI.'mJ
) . 3
Material model: |Mohr-Coqumb j " eat 18,000 ke fm
Material type: |Drainel:| j
Comments Permeability
k,: 1,000E-03 m/day
K, 1,000E-03  m/fday
Advanced...
Mext | Ok | Cancel | Help |

Figure IV.2 : Les caractéristiques d’argile.
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Mohr-Coulomb - ler couche

—
General Parameters | Interfaces |
Stiffness Strength
e knijm? S [a0,000 " kum?
v () 0,310 o (phi) : |12,000 =

l W (psi) : IO,UUU =

( rAlternatives Velocities
Gt |3816,?‘94 kNfm? v, |46,910 2] mis
' E e |1,386E+04 kN m? vy |89,390 2] mis

l Advanced... |
|

Mext | Ck |

Cancel I Help I

Figure IV.3 : Les caractéristiques d’argile.

2eme couche :

Mahr-Coulomb - 2 eme couche

General IParameters | interfaces |

Material Set General properties
Identification: |2 eme couche T unsat IlS,UOU khjm’*
Material model: |Mohr{oulnmb ;l Teat IZU;UUU kNfm?
Material type: IDrained ;I
Comments Permeability
k. |1,000 m/day
k, |1,n00 m/day
Advanced... |
- Mext ok | Cancel | Help |

Figure 1V.4 : Les caractéristiques de la marne.
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Stiffness Strength
Epef |4,nnnE+n4 kN/m? Couf |m,oon knjm?
v (nu) : 0,330 o (phi) : |3U;UUU =
w (psi) : Iu,utm 3
—Alternatives Velodties
G |1,504E+n4 kN/m? v, : |90,430 Iﬂ,. m/s
Eped |5,92?E+n4 kNjm? Vg |1?9,snu E, m/s
Advanced... |
- Mext | Ok | Cancel | Help I
Figure 1V.5 : Les caractéristiques de la marne.
IVV.2.4 Les caractéristiques de la charge :
Distributed load - static load system A |i
eometry point 3 eometry point 4
XVae: [0,000 3 nm? XValue: 0,000 3] knm?
Y-Value : |—15t:|,|::|t:|clﬂv ki m? Y-Value : |—15ﬂrﬂﬂﬂlﬂv kN jm
Perpendicular |
oK | Cancel | Help |

Mohr-Coulomb - 2 eme couche

Etude de stabilité

General Parameters |Ir1terfaces|

Figure IV.6 : Les caractéristiques de la charge.
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IVV.2.5 Les étapes de calculs :

1VV.2.5.1 Présentation du modéle étudie :

Plaxis 8.2 - NoName.plx (Phase 3 : <Phase 3> —— L=11=]
E il v arnePX(p — ].. - n e il i e —
|| File View Geometry Materials Generate Help
B L] Ry ()
o . T © a a B|ix D
<k Geomefry input == | | @ -I_—’_-I— J’_]j_ E =& Update
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

100,00

50,00

0,00

Figure 1V.7 : Modélisation de talus a /’état naturel.

- - . — -:-ﬂEh X
7@ Plaxis 8.2 - NoNameplx (Phase 3 : <Phase 3>) pe— - . i I
| File View Geometry Materials Generate Help
B ] B 3
o B BB a a Hix D
< Geomefry input = | | = -I_—‘_-I— —i_]j_ = = Update
-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

100,00

50,00

0,00

I Faint number and coordinates :

Figure 1V.8 : Modélisation de talus avec la charge.
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% Plaxis 8.2 - NoName.plx (Phase 5 : <Phase 53) - - (= |5 )

File View Geometry Materials Generate Help

Z e R & e a B x9

Cale  Output Curue:
~ T 15y [e0)F B

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

< Ge

100,00

50,00

0,00

Figure IV.9 : Modélisation de talus aprés I’excavation.

1VV.2.5.2 Maillage du talus en éléments finis :

BE Plaxis 82 Output - [View Generated Mesh] = = 70 % T W & e = B |3
E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help |_||5'||x
Input  Calc Curues & * . .‘ q |:|/-’| ‘&-"" % I"""'HDW$ ;I =& Update
|
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
PRI T T U T T T T T I T W TV T U T T VO N T A T [ A Y B A
1SD.£
| ]
] |
I 100.00 7 |
- |
] |
SD.£ | |
] | |
- | il
_ :I——T'-O—I'HH-H--H--H—-H—-H—-H—-H—HHHHHHHHHHHHHHHHﬂ#
D.E
| m

Cannectivities

Figure 1V.10 : Maillage en éléments finis du talus.
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1VV.2.5.3 Position de la nappe phréatique :

— W _ S
File View Geometry Materials Generate Help

e B & a B x ¥

- I I = J:'j' Jq_"‘ B = calaiate

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

100,00

50,00

0,00

Figure 1V.11 : Position de la nappe phréatique.

IVV.2.5.4 Les phases de calculs :

General |Earamehers I Multipliers I Preview I
~Phase rCaloulaton type——————— i
Number fID.: IG | IPhifc reduction j
Start from phase: |5 - <Phase 5> LI Advanced |
Loginfo —Comments
OK -
e
Parameters |
Ejrext | EJimsert | BRpelete... |
Identification I Fhase no. I Start from I Calculation I Loading input I Time I Water I F
Initial phase 0 0 /A NfA 0,00 ... 0
( «<Phase 1= 1 o] Flastic Total multipliers 0,00 ... o] ]
( «Phase 2= 2 1 Phijc reduction Incremental multipliers 0,00 ... o]
o <Phase 3= 3 i Flastic Staged construction 0,00 ... 3
( <Phase 4= 4 3 Phiyc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 3
( <Phase 5> 5 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 5
( <Phase 6> [ 5 Phiyc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 5
4 | m J 3
Il )y

Figure 1V.12 : Les phases de calculs.
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1V.2.5.5 A P’état naturel :

Etude de stabilité

P Dlaxic 8.2 Qutput - [NoName108] %

E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help — |5 >
[ . ’ A B -
ﬁ = d 7 S E I Shadings -
Input  Cale  Curses = .\ Q '3-""-. = | s J
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
pev b b by b b b by b b b by b Bevnn by v 1
Z00.uu
= [*10 <]
150.00 2 I 34.000
. 30.000
= | 26,000
100.00
— —1 22.000
= I 18.000
= | —{ 14.000
- I —{ 10.000
= 5.000
0.00
—] 2.000
= -2.000
-50.00
Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 33,80%10 3m

Figure 1V.13 : Cercle de talus a I’état naturel.

Calculation imformation

Multipliers | Additional Info | Step Info
Step Info
Step 108 of 314 Extrapalation factor
PLASTIC STEP Relative stiffness
Multipliers

Incremental Multipliers

1.000
0.000

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 E Mloada: 1.000

| Load system B MloadB: 0,000 E MloadB: 1.000

r Soil weight Mweight: 0,000 E Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000

: Strenght reduction factor Msf: 0,000

| Time Increment: 0,000

| Dynarmic Time Increment: 0.000 End time: 0.000

Print | Help |

Figure 1V.14 : Coefficient de sécurité du talus a I’état naturel (FS=1,341).
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1V.2.5.6 Avec la charge :

= plaxis 8.2 Output - [NoName.417] e

5 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help = || &
. = ) y A B -
= :: B 28 % Shadings -
Input  Calc | Curses & * .\ Q '5-"'"-. 5 | o J
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
PRI ORI NN A A O N SN SO O T IO A U A O O A 0 AN UNT N A S A A O A A AN A O A A O A AU A A
2UU.&
= [*10 *m]
150.00 110.000
3 Imo.ooo
= 50.000
- —{ 80.000
il 100.004
- — 70,000
- — 60.000
_ 1 50.000
| S| I — 40.000
| - | 30.000
—_ 20,000
7 DDE 10.000
. 0.000
= -10.000
-50.00
Total displacements (Utot)
Exirere Ulot 101,55%10 3m

Figure 1V.15 : Cercle de glissement avec la charge.

Calculation informaticn —— _— ﬁ

Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info

Step N7 of 417 Extrapolation factor 0,500

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 Z MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 E Mloade: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0. E -Maccel:

Strenght reduction factor Msf: I Msf:

Time Increment: 0.000 End time: LI,LIUU‘
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Print | Help |

Figure 1V.16 : Coefficient de sécurité du talus avec la charge (FS=1,331).
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1V.2.5.7 Aprés I’excavation :

= Plaxis 8.2 Output - [NoName.314] ==
E File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - & =
=2 e Ay aAE P [ =
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
cea b b b b b b b b by b Lo b by b Ly o L
20000 |
_; [*10 3]
150,00 3 I 3000.000
g 2600.000
- — 2200.000
| 100.00
5 —{ 1800.000
= —{ 1400.000
50.00 -
| = [ 1000.000
( — 600.000
”-g 200.000
= -200.000
Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 2,85%10 6 m
Figure IV.17 : Cercle de glissement aprés |’excavation.
Calculation information — —_— (oS
Multipliers | Additional Info | Step Info |
Step Info
Step 3220f 322 Extrapolation factor 0,500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers
Incremental Multiphers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 Z -Mdisp: 1,000
1 Load system A MioadA: 0,000 T -MioadA: 1.000
Load system B MioadB: 0,000 Z -Mloads: 1,000
Soil weight
Acceleration
Strenght reduction factor
Time
Dynamic Time

Figure 1V.18 : Coefficient de sécurité du talus apreés [’excavation (FS =1,046).
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IV.2.6 Interprétation :
Apres 1’analyse sur notre logiciel PLAXIS nous avons constaté que :

Le cercle critique du glissement potentiel signale un coefficient de sécurité de 1,341 a I’état

naturel, un coefficient de 1,331 avec une charge, et 1,046 avec 1’excavation,

v On remarque donc que le facteur majeur qui déclenche notre glissement est I’excavation
V.3 Présentation du logiciel Geoslope :

Geostudio est un logiciel de calcul géotechnique permet de traiter les différents
problemes du sol comme le glissement des terrains, le tassement, 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 : calcul des facteurs de sécurité d’une pente en utilisant les méthodes| d’analyses

classiques (Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price, ordinaire ...).

SEEP/W : calcul, analyse et évalue, grace & un modéle par éléments finis, les| pressions

interstitielles d’eau.

QUAKE/W : modélisation par éléments finis du comportement du sol sous séisme. )
SIGMA/W : analyse par éléments finis des problémes de contraintes - déformations. |
TEMP/W : analyse des problémes géothermiques des sols. |

CTRAN/W : modélisation du mouvement d’une contamination dans des matériaux | poreux.
AIR/W : analyse des interactions entre I’eau et I’air du sol dans des matériaux poreux.|
VADOSE/W : analyse de flux en dessous de la surface du sol, dans la va dose non| saturée et

qui rejoignent le régime de ’eau dans le sol.
% Le programme SLOPE/W :

Notre programme SLOPE/W est 'un des programmes intégrés dans la fenétre du
Geostudio 2007 et qui est basée sur la théorie de 1’équilibre limite dans les calculs du coefficient

de sécurité des pentes.
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L’¢laboration de ce programme permet d’analyser facilement a la fois des problémes
simple et complexe de stabilité des pentes en utilisant une variété de methodes pour calculer le

coefficient de sécurité.

B ceosuaio 0 I W T |
D || 2

@ | &] | | ) Curert Anslsis Dnly

@ GeoStudio Ful license V] ® GEO-SLOPE

From Template...
Create a new project from a template

New
-
Create a new project

eate a new pr
L Open @ (
4 =4
¥ Open an existing project
h ~ Search [3 SIGH
)

Figure 1V.19 : Présentation du logiciel GEOSLOPE.
1VV.3.1 Le fonctionnement du logiciel :

Le présent logiciel comme tous les autres programmes de calcul servent a fournir des
résultats issus d'un nombre défini des paramétres, donc il est nécessaire de suivre les étapes

suivantes pour l'achevement de I'opération de calcul :
1V.3.1.1 Define :

Cette étape est trés importante, car on va définir le probleme et introduire les différentes

données spécifiques au probléme en vigueur :
Set:

-La délimitation de la surface du travail.

-La définition de I'échelle.

-La deéfinition des réseaux.

-La détermination du zoom.
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-La fixation d’axes.

KeylIn:

-La spécification des méthodes d'analyses.

-La spécification des options d'analyse.

-La définition des propriétés du sol.

Draw:

-Le dessin des points.

-Le dessin des lignes.

- La détermination de ligne piézométrique.

- Le dessin du rayon de la surface de rupture.
-Le dessin des réseaux de la surface de rupture.
Sketch :

-La réalisation de I'esquisse du probléme.

- Etiquetage du sol.

-Rajout d'un titre d'identification du probleme.
-Eclaircir les ténébres d'identification.

Modify : cette instruction permet aux utilisateurs de rajouter, éliminer, supprimer et modifier des

objets dans le probleme.

Tools : a l'aide de cette icdne on peut vérifier toutes les données de ce probléme ainsi faciliter

I'accés pour sa résolution.

Saving : deés l'achevement du processus de définition du probléme, il faut sauvegarder ces

données sous forme d'un fichier.
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1VV.3.1.2 Solve :

C'est I'étape de résolution du probléme, a I'aide des méthodes classiques et la méthode

des éléments finis et a partir des données introduites, on détermine le coefficient de sécurité FS.

1V.3.1.3 Contour :

C'est I'étape chargée de traduire les différents résultats sous une forme graphique ; et

afficher ces résultats.

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help

Figure 1V.20 : Les menus disponibles sur logiciel SLOPE/W.
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1VV.3.2 Déroulement du logiciel Géoslope :

Définition de I’espace Variation des couples (¢, c)
travail

|

Définition du modeéle
géométrique

Définition de la surface de
rupture

|

Définition des parameétres
mécanique vy, @, ¢

|

Calcul du coefficient Fg Itération

|

Affichage des résultats

Figure 1V.21 : Déroulement du logiciel Géoslope.
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1VV.3.3 Les caractéristiques géotechniques de talus :

Tableau V.2 : Les caractéristiques géotechniques prises dans les calculs.

Couche v (KN/m®) C (KN/m?) o (°)
Argile 13 40 12
Marne schisteuse 18 10 30
grise

1VV.3.4 Les caractéristiques de la charge :

i Keyln Surcharge Loads @Iﬂ

Surcharge Load Surcharge (Unit Weight) (kM/... Add |~
1 25.9375

m Properties

Unit Weight: 25,9375 kM/m3

Direction: ['u'ertiml - ]

oo |+

| A

Figure 1V.22 : Les caractéristiques de la charge.
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1VV.3.5 Modélisation de profil étudieé :

Elevation

Distance

Figure 1V.23 : Modélisation de talus a [’état naturel.

Elevation

Distance

Figure 1V.24 : Modélisation de talus avec la charge.

Elevation

Distance

Figure 1V.25 : Modélisation de talus aprés I’excavation.
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1V.3.6 Calcul de coefficient de sécurité :

« Ordinaire:

Elevation

Distance

Figure 1V.26 : Cercle de rupture a I’état naturel.

Elevation

Distance

Figure 1V.27 : Cercle de rupture avec la charge.

Elevation

Distance

Figure 1V.28 : Cercle de rupture apres l’excavation.
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Elevation

Elevation

Elevation

% Bishop:

Distance
Figure 1V.29 : Cercle de rupture a I’état naturel.

120

Distance

Figure 1V.30 : Cercle de rupture avec la charge.

Distance

Figure 1V.31 : Cercle de rupture aprés [’excavation.
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Elevation

Elevation

Elevation

< Janbu:

Distance

Figure 1V.32 : Cercle de rupture a I’état naturel.

120

Distance

Figure 1V.33 : Cercle de rupture avec la charge.

Distance

Figure 1V.34 : Cercle de rupture aprés /’excavation.
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IV.3.7 Interprétation :

Nous avons remarqué en utilisant le logiciel geoslope avec ses trois méthodes sus
mentionnées que 1’état d’équilibre du site est critique d’ou le démontre les résultats suivants

(méme interprétation que celle du logiciel PLAXIS) :

Tableau V.3 : Les résultats obtenus par le logiciel geoslope .

Bishop Janbu Ordinaire
Etat Naturel 1,450 1,251 1,358
Avec la charge 1,482 1,272 1,305
Avec I’excavation 1,120 0,931 0,948

IVV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, une étude numérique de stabilité de notre talus a été faite 1’état naturel,
avec la charge et aprés 1’excavation. Les résultats du calcul ont montré que le coefficient de
sécurité, de 1’état nature a 1’état avec charge, a diminué de 1. 341 a 1,331, et de 1’état avec charge
a I’état d’excavation de 1.331 a 1.046 par le logiciel PLAXIS. Les résultats obtenus par le
logiciel geoslope sont mentionnés (Tableau 1V.3).

Apres avoir terminé 1’étude et 1’analyse du glissement, nous avons constaté que le site se
trouve dans un état d’équilibre critique, qui confirme qu’un confortement de celui-Ci est

indispensable.
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Chapitre V Methode de confortement

V.1 Introduction :

Les confortements des talus en glissement sont I'ensemble des méthodes qui servent a
stabiliser les masses des terrains. Le choix de la méthode de confortement varie d'une part avec
les caractéristiques et I'état de chaque site comme le type des sols, les conditions de drainage et
les surcharges, et d'autre part avec le colt économique (quand il existe plusieurs solutions de
confortement). Ainsi le choix de la méthode de confortement d’un glissement dépend de ses

dimensions et de son origine.
V.2 Méthodes de confortement :

V.2.1 Terrassement :

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

confortement par terrassement: [13]

-Les actions sur 1’équilibre des masses : allégement en téte, remblai en pied.
-Les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage.

-Les substitutions partielles ou totales de la masse instable.

V.2.1.1 Chargement en pied :

Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisée, généralement
efficace. L’ouvrage est également appelé banquette, berme ou butée, agit par contrebalancement
des forces motrices. Pour qu’il soit efficace, il faut réaliser un ancrage dans les formations sous-
jacentes en place. Comme dans le cas d’un ouvrage de souténement, le dimensionnement doit
justifier de la stabilité au renversement, de la stabilité au glissement sur la base et de la stabilité
au grand glissement. Mais en pratique, c’est la stabilité le long de la surface de rupture du

glissement déclaré qui est dimensionnant. [20]
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Figure V.1 : Schéma de butée en pied d’une pente.[29]
V.2.1.2 Allégement en téte :

L’allégement en téte du glissement consiste a venir terrasser le matériau dans la partie
supérieure. 1l 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 la géométrie en téte. Le
déchargement par terrassement du sommet de la masse glissée, peut créer des risques de

régression des désordres vers I’amont a court ou a long terme. [13]

\ Allegement en téte

Figure V.2 : Schéma de principe d’allégement en téte d 'une pente.[29]
V.2.1.3 Substitution totale ou partielle :

La substitution totale consiste a venir purger ’ensemble des matériaux glissés ou
susceptibles de glisser, et a les remplacer par un matériau de meilleure qualité. Cela permet de
reconstituer le profil du talus initial. 1l importe de vérifier la stabilité au cours des phases de

travaux et celle du talus définitif dans lequel on prend en compte les caracteristiques du matériau
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de substitution et du matériau en place. La substitution de matériaux glissés suppose que 1’on
connaisse le volume de matériaux concerné, d’ou la profondeur de 1’excavation soit importante
que la surface de rupture pour avoir une meilleure adhérence avec le substratum. Des
substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de béches ou de contreforts
discontinus. Le coefficient de sécurité de la pente ainsi traitée peut étre estimé en prenant la

moyenne pondérée des coefficients de sécurité de la pente avec et sans substitution. [5]

Figure V.3 : Schéma de principe de substitution totale d’une pente.[29]

‘h

——— T —— W—— —

T —— —

Figure V.4 : Schéma de principe de substitution partielle d 'une pente.[29]

V.2.1.4 Reprofilage :

Les conditions de stabilité d’un talus étant directement en liées a sa pente, on peut assez

simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel.

Dans ce sens, le procédé s’apparente a I’allegement en téte : il consiste en un
adoucissement de la pente moyenne. Ce type de traitement, de pratiqgue courante, est
particuliérement bien adapté aux talus de déblais. Notons que I’exécution de risbermes a
I’avantage d’améliorer la stabilité¢ par rapport a une pente unique et de crée des voies d’acces

pour I’entretien ou des travaux complémentaires. L’adoucissement de la pente est généralement

62



Chapitre V Methode de confortement

mal adapté aux versants naturels instables car il met en jeu des volumes de sol trés importants.
[15]

Figure V.5 : Représentation de Reprofilage.[29]

V.2.1.5 Purge :

Les techniques de terrassement s’accompagnent fréquemment de purges du matériau
déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de taille
modeste. On peut, dans certains cas, purge ’ensemble du matériau glissé, a condition que la

surface mise a nu soit stable. [15]

Figure V.6 : Exemple de purge.[29]

V.3. Dispositifs de drainage :

Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un role moteur déterminant. Aussi
utilise-t-on couramment les techniques de drainage, qui ont pour but de réduire les pressions

interstitielles, au niveau de la surface de rupture lorsque celle-ci existe. Les différentes
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techniques qui peuvent étre mises en ceuvre pour atteindre cet objectif relévent de deux options

fondamentales : [16]

-Eviter I’alimentation en eau du site ;

- Expulser I’eau présente dans le massif instable.
V.3.1 Collecte et canalisation des eaux de surface :

L’objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement. Les eaux peuvent
provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou un bassin de stockage a
I’amont, et des eaux de ruissellement. En effet, les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans
les fissures, a stagner dans les zones de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée.
Aussi les ouvrages de collecte des eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et 1’étanchéifiassions des
fissures de surface, bien que ne constituant pas des ouvrages de drainage a proprement parler,

sont-ils réalisés en premiére urgence dans de nombreux cas de glissements. [13]
V.3.2 Tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de
la nappe. La profondeur et de 1’espacement des tranchées dépend des résultats de 1’étude
hydrogéologique et conditionne ’efficacité du drainage. Ces tranchées peuvent étre réalisées de
plusieurs facons : a la pelle mécanique, a la trancheuse et la haveuse de paroi. L’écran en
géocomposite est drainant, composé d’un géotextile et de tuyaux collecteur, le géocomposite
permet de réaliser des écrans drainants s’étendant jusqu’a 6 m de profondeur et ils sont réalisés
soit & la main ou par pelle mécanique. [21]

Remblai
impermdéable

Geotextile

Aemplissege en grave

.Iv‘» -/’.'\\“.

TIA " B
S

0.5m

Figure V.7 : Tranchées drainantes.[28]

64



Chapitre V Methode de confortement

V.3.3 Drains subhorizontaux :

La technique consiste a réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur
I’horizontale (2 a 5°) et a y placer des tubes crépines. Un dispositif de captage des eaux
recueillies dans les drains avec un exutoire adapté compléte I’ensemble. Les drains
subhorizontaux peuvent étre disposés en un ou plusieurs faisceaux ou plus simplement en lignes.
Dans certains cas, en peut forer les drains en faisceaux sur deux ou trois plans subhorizontaux
différents. Les drains subhorizontaux permettent de drainer des versants instables dans les cas

suivants: [14]
-Nappe de versant;
-Couche et poche aquiféres, éventuellement en charge;

-Circulations d’eau localisées (dans les fractures, dans des couches de faible épaisseur).

Figure V.8 : Schéma de principe des drains subhorizontaux.[29]
V.3.4 Drain verticaux :

Les drains verticaux sont utilisés pour I'amélioration des sols saturés en eau (ex : terrain
silteux ou argileux).

La technique consiste a foncer verticalement dans le terrain suivant un maillage
déterminé, un drain préfabriqué. Au moment de sa mise en service, le drain transport lI'eau du
terrain jusqu’a la surface. La surcharge est apportée en générale par un remblai de pré-

chargement. [2]
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V.3.5 Masques et éperons drainants :

Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers mis en place
en parement de talus ; leur rdéle est d’annuler la pression interstiticlle dans la portion
correspondante de terrain, mais leurs caractéristiques trés flottantes apportent également un gain
de stabilité.

Les eperons drainants sont des sortes de masques discontinus ; s’il est inutile ou difficile de
réaliser un masque, on se contente de faire des saignées remplies de matériau drainant

régulierement espacées.
V.4. Les ouvrages de soutenement :

V.4.1 Gabion :

I1 s’agit des cages en treillis métalliques interconnectés contenant de la pierre pour former

une structure monolithique et souple.

C’est une solution économique trés employée, mais qui est limitée en hauteur a cause

surtout de la stabilité interne des nappes. [18]

Figure V.9 : Mur en gabions.[18]

V.4.2 La terre armée :

La terre armée fut mise au point par H.VIDAL en 1963. Cette technique de renforcement

de remblais consiste en association de trois éléments principaux a savoir :

-Un sol : plus ou moins frottant constituant la majeure partie du remblai et devant posséder un

certain nombre de caractéristiques mécaniques.
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-Des inclusions : horizontales et linéaires appelées "armatures™ qui jouent le role d'éléments de

renforcement.

-Un parement : anciennement métallique, aujourd'hui plutét constitué d'éléments béton

préfabriqués (écailles), dont la fonction mécanique est trés limitée.

Rembiai en tout venant

Ecaille
n_ beéton

métallique

Figure V.10 : Principe de la technique terre armée.[30]
V.4.3 Les géotextiles :

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

Les principales fonctions des geotextiles sont :

-La séparation : éviter l'interpénétration des sols de nature et de granulométrie différente (en vue

de maintenir leurs performances initiales).

-La filtration : assurer le passage de I'eau perpendiculairement au plan de la nappe en retenant les
particules de sol.

-Le drainage : assurer le passage de I'eau dans le plan de la nappe.
-Le renforcement : améliorer la résistance d'un massif de sol dans lequel il est inclus.

-La protection : protéger une structure fragile (g¢omembrane) contre des éléments poingonnant.
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-La lutte contre I'érosion : limiter les mouvements des particules de sol en surface causés par

I'eau ou le vent.

Figure V.11 : Renforcement des talus par nappe géotextiles.[28]

V.4.4 Tirants d’ancrage :

Le principe consiste a réduire les forces actives du glissement et a accroitre les
contraintes normales effectives sur la surface de rupture. Cette procédure consiste a renforcer les
sols en déblai, au fur et a mesure de son excavation, du haut en bas, par ancrage destirants
précontraintes rigides peu incliné sur I’horizontale et généralement placées paralleles les unes par
rapport aux autres. Ces tirants sont constitués de cables d’acier multi torons dans le terrain stable
situé sous la surface de rupture, et on applique en téte un effort de traction. Cet effort peut étre
réparti sur la surface du terrain par I’intermédiaire de plaques ou de petits massifs en béton armé.
Dans de nombreux cas, les tirants sont combinés a un mur (voile ancrée) ou a des longrines

(poutres ancré).

Ancrages

Figure V.12 : Représentation d'un modele de souténement par tirants d'ancrages réalisé a I'aide
d'un logiciel CAO.[30]
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V.4.5 Le clouage :

Désignée aussi par le terme cloutage. Les armatures, généralement métalliques, sont
déposées perpendiculairement aux lignes de glissements éventuelles. La technique repose sur un
transfert des efforts du sol vers les barres par mise en butée du terrain. Il en résulte une cohésion

apparente du sol clouté, ce qui explique le succes du procédé.

Figure V.13 : Mur cloué.[30]

V.4.6 Pieux :

Un pieu est un élément structural mince et profilé mis en place par foncage ou battage et
utilisé pour transmettre des charges en profondeur lorsque I’utilisation de fondations
superficielles n’est pas économique ou impossible et aussi pour stabiliser les sols meublent,
couramment les éléments utilisés peuvent varier d’un diamétre de 300 mm & 900 mm.

I1 existe aussi ce qu’on appelle les caissons forés ou pieux forés qui sont des éléments
structuraux mis en place par forage. Le diameétre d’un caisson foré peut varier de 300 mm a 3500
mm.

Il existe aussi des caissons qui sont des structures de béton armé et enfoncées dans le sol

par creusage a I’intérieur de la structure.
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Exécution des pieux forés

| V.LABIOUSE . LMR.UREL IRAVAUX DE FONDATIONS
] l n 5
Forage Curage Introduction Bétonnage Recépage

du fond cage d’armature  (de bas en haut) de la téte

Figure V.14 : Clouage par des pieux.[28]
V.4.7 Mur de soutenement :

Le mur de souténement est un mur vertical ou sub-vertical destiné a contenir les terres
dans un espace réduit en s’opposant a la poussée géostatique et a d’autres phénomeénes

permanemment ou temporaire (poussée hydrostatique, surcharge,...)

Le mur de souténement peut étre fait d’acier, de béton armé, de briques, de pierres

seches, de pierres de taille, de moellons et parfois mémes de bois ou polymére. [26]

Figure V.15 : Mur de souténement. [28]

V.5 Conclusion :

Les talus glissant ont toujours besoin d’étre renforcés ou autrement dit confortés, et pour
cela on devra remédier a de diverses méthodes. De multiples choix de confortement sont
disposés afin de venir empécher le phénomeéne du glissement.
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Chapitre VI étude de confortement

V1.1 Introduction :

Cette partie est tres importante dans notre projet parce que notre but final est de trouver

une solution pour stabiliser le glissement.

Les résultats obtenus dans le chapitre IV révelent que le terrain est instable dans toutes
les sections étudiées; ce qui nécessite d’établir une étude de confortement empéchant le
glissement du troncon. La méthode de confortement a retenir résulte des compromis qui tiennent
compte des caractéristiques du site, de sujétions liées a la technique employée et des impératifs

technico-économiques.

L’étude de confortement devra étre compromise entre trois aspects :
-Analyse des paramétres techniques de site.

-La connaissance des techniques de stabilisation.

-Les impératifs technico-économique.
V1.2 Méthode de confortement et de stabilisation :

Il'y a plusieurs méthodes et techniques de stabilisation des talus, dans notre cas en a opté

pour I'étude de stabilité aux propositions suivantes :

-Stabilisation par un mur de soutenement avec sept pieux
V1.3 Confortement avec logiciel PLAXIS :

V1.3.1 Les caractéristiques de pieu :

Plate properties LJ&
-
Material set Properties
Identification: |STEN EA: 7,500E+07 kN;m
Material type: |E|as1jc j EI: 9,000E+06 knm?)m
d: 1,200 m
Comments W 15,000 kM ym
Ve 0,300
M 1,000E+15 kN
MNp: 1,000E+15 ki,m
Rapleigh o ;. |0,000
Rayleigh §:  |0,000
Ok | Cancel | Help |

Figure V1.1 : Les caractéristiques de pieu.
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V1.3.2 Les caractéristiques de mur de souténement :

Plate properties u

- - — -
Material set Properties
Identification: Imur| EA: Im ks m
Material type: IElastic ;I EI: |1,269E+06 khmem
d: IWT m
Comments W I].E,T kM ymym
My: |1,000E+15 khmm
Nyt [LoooETs fnm
Rayleigh o : IUIUUU
Rayleigh B : 0,000

ok | Cancel | Help |

Figure V1.2 : Les caractéristiques de la semelle et le voile.

V1.3.3 Talus modélisé avec un mur de soutenement et sept pieux :

dit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

FEE peg 2o BixvD
\ | + %0—00—'0 D%}-m@mﬁﬁ ég —}i{— B BE == Initial conditions

File

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

150,00

100,00

50,00

Figure V1.3 : Talus modélisé avec un mur de soutenement et sept pieux.
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DS

% Mur de souténement :

Plaxis 8.2 - profil 5 apre reconstitution.plx (Phase 7 : mur de soutennement)*

étude de confortement

File View Geometry Materials Generate Help

=
7

Cutput Curves

Calc

e B &aa HixD

ht

E = update

240,00 245,00 250,00 25500 260,00 265,00 270,00 27500 280,00 285,00 290,00 295,00

300,00 30500 310,00 31500 320,00 325,00

60,00

55,00

50,00

45,00

[

Figure V1.4 : Mur de souténement.

V1.3.4 Les phases de calcul :

Figure VIL.5 : Les phases de calcul.
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File Edit View Calculate Help
+ ++
= = trrr =B Calculate. ..
++  +

General I Parameters I Multipliers I Preview I

Phase —Calculation type

Mumber [ ID.: IS |<Phase 8> IPhifc reduction -~ I
Start from phase: I? - <Phase 7= v| Adwvanced I
[ Log info Comments
oK -
Parameters I
E. Mext I E. Insert I 5; Delete. .. I

Identification | Phase no. | Start from I Calculation I Loading input I Time I Water I F

Initial phase a a MfA MfA 0,00 ... a q
=) =Phase 1= 1 a Plastic Total multipliers 0,00 ... a 1
=p <Phase 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... [a] €
=} <Phase 3= 3 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 3 1
=p =Phase 4= 4 3 Phifc reduction Incremental multpliers 0,00 ... 3
= <Phase 5= 5 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 5
=p <Phase 6= (<] 5 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 5
= <Phase 7= 7 1 Flastic Staged construction 0,00 ... 7
=) =Phase 8= a8 7 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 7
4 [
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V1.3.5 Cercle du glissement :

BB File Edit v

w Geometry Deformations Stresses  Window  Help

sl - A B [shedrgs =
g? = & a, =S Shadings
80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 260.00 280.00 300.00 320.00
e byt b b b b b b b b b s b b b b b b b b b Lo b by g e
120, [|E|7 J
- Il
100003 1500.000
— 1400.000
i 1300.000
B 1200.000
000 1100.000
i 1000.000
= 900.000
| 800.000
60.00] 700000
E 600.000
= 500,000
i 400,000
4000—: 300.000
3 200.000
—_ 100.000
2000 0000
E -100.000
‘ ] v
Total incremental displacements (dUtat)
Extreme cUiot 1,46710 3m
Figure V1.6 : Cercle de glissement apres confortement
V1.3.6 Coefficient de sécurité :
B8 File Edit View Geometry Deformations
e o cum| 2 & 4
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00 225.00 250.00 275.00 300.00 325.00 350.00 375.00
st b b b b e s b b b b b b s b b b B b b b b e e b bt e b b o
|
" Calculation information B
Multpliers | Additional Info | Step Info
1 Step Info
Step 4160f 416 Extrapolation factor 1,000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers
1 Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescrbed dsplacements Meisps 0000 T -Mdsp: 1,000
Load system A Mioada: 0000 T Moada: 1,000 A R
Load system B Mioads: 0000 T -Moads: 1,000 .
Soil weight Mweight: 0,000 - i
Acceleration Maccel: 0,000 L &0
Strenght reduction factor Msf: 0,000 4 :
Time: Increment: 0,000 T I/ ) f N |
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000 BN A B - |
B &
oK Piint Help !

T

Deformed Mesh
Extreme lotzl ¢ sp zcement 15,40%10 3m

|cspacemenis sczed up 1,00%10 -3 fes)

Figure V1.7 : Coefficient de sécurité du talus aprés confortement (FS=1,501).

Apres stabilisation du talus par un mur de souténement avec sept pieux on a remarqué

que le coefficient de sécurité a augmenté de 1,501 et le talus devenue stable.
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V1.3.7 Estimation des co(ts :

Tableau V1.1 : Devis quantitatifs estimatifs des solutions.

unite guantité Prix unitaire Prix totale
DA DA
Mur de
soutenement m® 85,5 30 000 2 565 000
pieux m® 381,3264 40 000 15 253 056
Codt total 17 818 056

V1.4 Conclusion :

Ce dernier chapitre a représenté 1’é¢tude de confortement de notre glissement dans 1’objet

d’améliorer le coefficient de sécurité et d’assurer la stabilité.

Et pour cela nous avons employ¢ une seul solution a I’aide de logiciel PLAXIS,
composer de sept pieux avec un mur de souténement pour stabiliser le terrain et le coefficient de
sécurité nous donnera un résultat de confortement satisfaisant (FS >1,5), malgré que cette
solution nécessite des frais considérables pour ce projet.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire avait pour finalité d’étudier la stabilité d’un
glissement de terrain de la région Arafraf Béni Mimoune commune Ouled Yahia Khadrouche

wilaya de Jijel d’une superficie de 04 hectares.

L’¢étude de la stabilité des talus nécessite de suivre plusieurs étapes, dont les principales

sont:

> Etude géologique et Etude géotechnique.
> Etude de stabilité par différentes méthodes.
> Le Choix de la méthode de confortement.

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 en particulier la cohésion et I’angle de frottement, ces derniéres
nous permettent d’apprécier la surface de glissement sur laquelle on se base pour proposer des

solutions de confortement convenables.

En ce qui concerne la méthodologie, on a analyse le mouvement du terrain, afin de
localiser les surfaces de rupture potentielles. Cette analyse est menée a ’aide de deux logiciels.
Premierement -I’analyse du glissement du talus par la méthode des éléments finis implantés dans
le logiciel PLAXIS, et les différentes méthodes d’équilibre limite pour I’analyse a I’aide du
logiciel Gesolpe. Les résultats obtenus par les deux calculs nous montrent que le facteur majeur
qui déclenche notre glissement est I’excavation. Ces deux derniers ont permis de localiser la

surface du glissement critique.

En effet, plusieurs €¢léments ont ét¢ combinés pour tenter d’améliorer le coefficient de
sécurité qui était nettement inférieur a 1,5 .Le choix de la méthode de confortement releve de

trois principales actions :

> Les terrassements.
» Les drainages.

> Les renforcements.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre cas nous avons renforcé deux éléments en une seule solution, composée de
sept pieux avec un mur de soutenement, qui nous permet d’obtenir un coefficient de sécurité
égale a 1.501. Apparemment Le co(t de cette solution demande une somme onéreuse.

Pour finir, On espére que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie
professionnelle ainsi que le prolongement des futurs étudiants travaillant dans ce domaine.
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