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Depuis longtemps le phénomène d'instabilité Ides talus constitue l'une des préoccupations

majeures dans le domaine _géotechnique. L'analyse
l
de ce problème doit être précédée par des

observations sur le terrain et investigations géologiqub, hydrologiques et géotechniques.
1

Les méthodes habîtuetleIDent emp10yées pour ~'analyse de stabilité des talus sont -basées sur
1

-l'approche -en équilibre limite. -eependantces méthodes -ont -des ~érieuses limitations -carenes ne

prennent pas en compte les déformations du terrain.

Motsclés:

Stabilités des talus - Djimla- Équilibre limite-

numériques -Géo-Slope -Plaxis.

!
1

Méthode des Éléments Finis- Simulations
i
1

,

1



Landslides phenomena have been, for a long t~me,constituted one of major concems in the

geotechnical field. The analysis of this problem mu~t be based on the ground observations, along
,

geological, hydrological and geotechnical investigatiqns.
i
1

Methods usually used in slope stability: analysis arebased on limit equilibrium
1

approach. However, these methods have serious lim~tationsbecause they don't take in accOUtltthe
1

soil deformations. !,
;
1

1

Due to the complexity of the analytical method,sto deal with continuum mechanics problems

and following the evolution gained in computing i field, numerical approaches (Finite element
i

Method) became today a useful addition, eveIi alternative to limit equilibrium methods. The
1

numerical methods (finite elements methods) are im~lemented in computation codes, which allow
1

the treatment of various boundaryconditions problems in two or three dimensions.
!

In this context, this thesis comport the slope stability analysis for two natural slopes located
. 1

1

within Djimlaregion, using the two approaches. 'Jl1e numerical. simulations are performed with
1

Géo-Slope code for limit equilibrium methods and iusing Plaxis 8.2 and Plaxis tunnel software,

established for finite element method. The main resrllts obtained (displacements and safety factor)
i

were the subject of a comparative study. i
1

This study highlights that the results obtained by the two approaches, despite their completely
1

different principles, remain in a reasonable interval, ap.daremore or less comparable.

Keywords:

Slope stability -Djimla - Limit equilibrium -Finite Elements Method - Numerical simulations -

Geo-slope- Plaxis.
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Introduction générale

Les instabilités des terrains s'Ont des m'Ouv~ments qui affectent les talus et les versants

naturel~, ils s'Ont parmi les phén'Omènes gé'Odynamiques les plus répandus et s'Ouvent les plus

dangereux. Ils prov'Oquent une m'Odificati'Onnaturelle et c'Onfinuelle du relief et se produisent 'Ouse

réactivent généràlement de faç'On in'Opinée, l'Ors des péri'Odes pluvieuses caractérisés par des

précipitati'Ons -prolongées,c'Onjuguée -avec -defacteurs fgéologiqueset gé'Ommphol'O-giques-divers.

Les glissements -des -talus peuvent pmv-oquer des dommages importants aux -ouvrages et "aux

c'Onstructi'Ons, causant parf'Ois des pertes humaineS. Ils surv.iennent à la suite d'un événement

naturel 'Oua cause de l'acti'On de l'h'Omme, telles que les travaux de terrassement 'Oudéf'Orestati'On.

Un m'Ouvement de terrain survient principalement l'Orsque la résistance aux cisaillements
1

m'Obilisable du s'Olest inférieure aux eff'Orts m'Oteurs, leur dynamique rép'Ond naturellement aux l'Ois

de la mécanique. L'étude de stabilité des talus c'O~sisteàdéterminer la surface -selon laquelle la

rupture est la plus probable, et -d'évaluer ainsi le coefficient de sécuritéc-orresp'Ondant.

Il existe plusieurs appr'Ochesp'Our l'étude de la jstabilité des talus:
,

• Les calculs à la rupture qui supp'Osent que le terrain se c'Omp'Ortec'Omme un s'Olide rigide

plastique, ces calcUls incluent les méth'Odes dfanalyse en équilibre limite. Qui rep'Osent sur

des équations statique-s simple-set le principe' des tranche-s, en deux dimensions (lD) 'Ouen

trois "dimensions -(3D). Néanmoins, les méthodes -d'équilibre limite ne prennent pas -en

c'Ompteles -relati'Ons-c'Onstitutivesreliant -c-ontFaÏntes- -déf'Ormati'Ons-de s'Ol.

• Le -s'Olpeut être considéré c'Omme un milieu c'Ontinu et des calculs en c'Ontraintes-

déf'Ormati'Onspermettent de c'Onnaître c'Omplètement s'Onc'Omp'Ortement. Depuis quelques

années, la m'Odélisati'On en gé'Otec"hnique est en c'Onstante pr'Ogressi'On, les méth'Odes

numériques {méth'Ode des éléments finis) s'On;tdevenues auj'Ourd'hui un c'Omplément utile

v'Oire-altematifaux méth'Odes d'équilibre -limites.

Le phénomène d'instabilité des -talus a attiré l'attention de nombreux cher{;heurs, durant -ces

dernières décennies, néanm'Oins, il demeure un vrai qéfi p'Ourles ingénieurs en .géotechnique. Les

investigati'Ons relatives aux glissements de terrains e~ la préventi'On des risques qu'ils engendrent,

relèvent de la gé'Ol'Ogieappliquée et de la mécanique dJs s'Ols.

1



Introduction .g~nérale .

.Problématique et objectifs .:

Durant ces dernières années, plusieurs approc4es sont développées pour l'étude de stabilité

des talus, basées soit sur le concept d'équilibre limites, ou sur les procédés numériques. En

pratique, les logiciels de calcul par éléments finis sont devenus des outils disponibles pour les

ingénieurs, au même titre que les méthodes .decalcul traditionnelles -de la mécanique des sols.

L'utilisation .d'un rode de .calcula été rendue très facile par le .développent .des pré- et de post

processeurs conviviaux et d'emplois simples.

La modélisation des problèmes géotechniques par des outils de calculs différents, exploitants
1 .

différentes approches, s'avère très utiles. La comparai~ondes résultats obtenus permet de:

-. Vérifier te 'Choixdesméthodes decakul;

• Apprécier la performance des outils de calcul tttilisés ;

• Émettre des recommandations pour des travaux futurs -(propose dessolutionssic 'est
1
1

nécessaire).

Le présent travail est une étude de stabilité des talus, à l'aide des méthodes analytiques dites

d'équilibre limite utilisant le code GEO-SLOPE et si~ulations numériques basées sur la méthode

des éléments finis implantée (MEF) à l'aide du logicie' "PLAXIS (2D) et PLAXIS (3D). Deux talus

naturels situés aux environs de la ville de Djimla sont considérés. L'analyse consiste d'étudjer la

stabilité des talus par simulations numériques et de -comparer ensuite les principaux résultats
1

obtenus par les deux méthodes d'analyse. !

Pour.atteindre l'objectif visé dans notreétude,c~ mémoire estdivisé en sept chapitres plus

une introductionet une conclusion;

• le premier chapitre est consacré à l'étude géologique de la région, elle traitera les grands

traits relatifs illa géologie régionale, -Iocale et de site -;

• le deuxième -chapitre, comporte une synthèse de l'analyse hydroc1imatologique et

hy-dr-ogéologiqueconcernant la zone cl 'études;

• des généralités sur les glissements de terrains, , leurs classifications sont présentées dans le
1

chapitre trois _;

2
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Introductiong~nérale

• le quatrième ~hapitre regroupe les .différents: méthodes de calcul en équilibre limite (2D)
1

basées surIe concept de tranches ainsi qu'un~présentation de logiciel GEO-SLOPE, et on

tennine avec un aperçu sur les différentçs méthodes. de calcul en équilibre limite

tridimensionnel (3D);

• le.cinquième chapitre présenteunbrefaperç~ sur la méthode des éléments finis suivi par

une description du -comportement élastû-plastique -des sols, enfin une -simple présentation du

logiciel PLAXIS util-isédans œtte étude; i
!

• le ,sixième chapitre regroupe les résultats js~us des études géotechniques relatifs au .site
1

considéré; 1

i
• le septIème cllapitre comporte T'analyse de ~tàbl1ité de deux talus naturels à l'àide des

,

méthodes analytiques dites d'équilibre limite ,utilisant le code GEO-SLOPE et l'autre une

-simulation numérique basée -sur la méthod~ des -éléments finis exploitant le I~Jgiciel
!

PLAXIScomplété par une analyse paramétnque. Enfm -des techniques -deconfortement
1

-des.talussont proposées -etleurs efficacités sOIjlt révélées -à 1'.aidede logiciel PLAXIS 2D.

i
• Le mémoire est clôturé par une conclusion _gén~raleet des recommandations.

1
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Chapitre l

1- Introduction

Synthèse géologique

L'étude géologique est la base fondamentale de toute étude géotechnique. On ne peut établir

une synthèse géotechnique d'un projet qu'à partir des caractéristiques structurales et des propriétés

mécaniques des formations présentes.

Pour bien définir ces caractéristiques, on procède à la reconnaissance des formations

géologiques présentes dans le secteur étudié, susceptible de recevoir un projet de constructions. Le

volet géologique consiste à étudier :

• La géologie régionale;

• La géologie locale;

• La géologie du site.

2- Géologie régionale

La branche sud de la chaîne Alpine est constituée de trois domaines paléogéographiques

distincts

La région d'étude fait partie de la Petite Kabylie, cette dernière appartient à la zone Sud de la

chaîne alpine appelée " les Maghrèbides " et est constituée de plusieurs nappes charriées sur la

plateforme africaine.

1
1
1
1
1
1
1

MAROC

4.
~ ATLAS SAH'RIEN

AlGERIE

Fig. 1-1: Structure de la chaîne Alpine de la Méditerranée occidentale
(Durand Delga, et Fouboté) 1980.

1
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Chapitre 1

~ Domaine interne

Synthèse géologique

Appelé aussi domaine kabyle. Il est situé au [Nord de la petite Kabylie, et est issu de la
1

dilacération de la plaque d'Alboran et comprend les formations cristallophylliennes du socle kabyle

et la dorsale kabyle.
1

!
Les formations du domaine interne affleurent en Algérie en trois pointements amygd~laires

qui sont représentés par les massifs du Chenoua à l'Ouest, de Grande Kabylie au centre et de Petite

Kabylie à l'Est (Durand Delga, 1955; Raoult J,F., 1974) (fig. 1-1).

~ Domaine desflyschs

Domaine médian entre les domaines interne et externe. Il constituait le sillon des flyschs.

~ Domaine externe

Situé au Sud de la Petite Kabylie, il correspond fi la marge nord africaine ayant été le siège du

dépôt des nappes telliennes actuelles.

5



Chapitre 1 Synthèse géologique

2-1-Les grands ensembles géologiques du massif de la Petite Kabylie (Maghrèbides), (figl-3)
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Chapitre 1

2-1-1-Le domaine kabyle

Synthèse géologique

Regroupe le socle Kabyle, fonné essentiellem~nt de terrains métamorphiques antétriasiques

(socle ancien); et la dorsale Kabyle, constituée dy séries de plates-formes carbonatées d'âge

Mésozoïque (DjeUit, 1987).

2-1-1-1-Le socle Kabyle

Il apparaît sous forme de trois pointements amygdalaires insérés au sein de vastes nappes à

matériel flysch. Les formations cristallophyUiennesdu socle kabyle afileurent sur 120km entre Jijel

et Skikda sous forme de nappes de charriage chevauchant vers le sud le domaine des flyschs. Il est

constitué de deux ensembles à facies métamorphique, d'après Durand Delga (1969), Bouillin

(1977) et Raoul (1974), le socle comporte:

a- Un ensemble supérieur

Il est constitué de schistes satinés (phyllades) où s'intercalent localement à des grés

quartzitiques, des micaschistes à grenats, l'ensemble est parfois intrudé de filons pegmatite à

tourmaline et muscovite

b- Un ensemble inférieur

Il est constitué de gneiss fins et oeillés avec une puissante intercalation de m~bres

saccharroïdes et d'amphibolite (M. Durand Delga, 1955).

2-1-1-2La Dorsale Kabyle (chaîne calcaire ou chaîne liasique)

Elle marque, grâce à ses reliefs carbonatés, la lirriiteentre le socle kabyle au Nord et les zones

telliennes au Sud. Selon (Raoult, 1974 ; Djellit, 1987), cette dorsale est subdivisée en trois parties

qui sont du Nord au Sud:

a-La Dorsale interne

Sur un soubassement Paléozoïque, elle montre une série complète du Permo-Trias au

Néocomien. Ce dernier est surmonté par des calcaireS biogènes à caractères littoraux de l'Eocène

inférieur-moyen.

7



Chapitre 1

b- La Dorsale médiane

Synthèse géologique

i
Elle est caractérisée surtout par la constance des dépôts marneux à faune et à micro-faune

!
pélagique allant du Turonien au Lutétien inférieur et p~r une lacune des termes du Crétacé moyen.

c- La Dorsale externe
i

Elle présente un Crétacé supérieur et un Éocène inférieur détritique et lacuneux et repose en

contact anormal sur les flyschs (Bouillin, 1977 ; Raoult, 1974; Djellit, 1987).
1
1

. 1

La dorsale Kabyle montre donc des séries de pl~tes-formes qui deviennent plus pélagiques au

Crétacé. Cette dorsale a été le siège d'une tectonique tangentielle à vergence sud à partir de la fm du

Lutétien. i
1

1

2-1-1-3-L'Oligo-Miocène Kabyle et les Olistostrom~s

a- L'Oligo-Miocène Kabyle

Il constitue la couverture sédimentaire, transgressive et discordante sur le socle Kabyle

(Raoult, 1974; Bouillin, 1977).Ces formations sont constituées de bas en haut:

i
);> Des conglomérats reposants en discordance sut le socle Kabyle dont l'épaisseur peut aller de

quelques centimètres à plusieurs centaines de ~ètres (Durand Delga, 1955; Bouillin, 1977);
1

);> Des grés micacés grossiers remaniant des débris provenant du socle Kabyle;
1

1

);> Une série pélitique à siléxites.

b- Les Olistostromes

Ce sont des formations détachées d'une pente et qui ont glissés par gravité sur le fond d'un
1

bassin sédimentaire (en général sous l'eau), leur présence est un indice d'activité tectonique créatrice
1

de relief. Ce sont des formations tectono-sédimentaire~ d'âge Aquitanien à Burdigalien, constituées
1

par des débris de flyschs dissocies (H.Djellit, 1987)

c- Le Nummulitique

Il constitue la couverture de la dorsale Kabyle et ~u Flysch Maurétanien et représenté par des

formations gréso-micacées. Il va de la fin du LutétienJusqu'à l'Oligocène supérieur. (Raoult ,1974 ;

H. Djellit, 1987). 1

1
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Chapitre 1

2-1-2- Le domaine des Flyschs

Synthèse géologique

2-1-3- Le domaine TeUien et l'avant pays

Les flyschs allochtones en Algérie sont subdivi~és en deux types principaux, d'âge Crétacé à

Éocène (Raoult ,1974) qui sont le flysch Maurétanien, et le flysch Massylien.

2-1-2-1- Le flysch Maurétanien

1

Présente des séries allant du Thitonique Néocomien au Lutitien. Il comprend de bas en haut:

~ Un présflysch calcaire du Néocomien;

~ Une épaisse série gréseuse de l'Albo-aptien (flysch de Guerouch) ;

~ Des phtanites rouges et blancs du.Cénomanienisupérieur;

~ Des microbrèches à ciment spathique du Sénomen ;

~ Au sommet, des conglomérats et des argiles du' Paléogène.
i

2-1-2-2- Le flysch Massylien

D'après (Raoult, 1969) ce flysch présente un~ série allant du Néocomien au Lutétien. Il

comporte de bas en haut trois ensembles:

~ Un terme argilo-quartzitique schistosé daté de 1~Albo aptien ;

~ Des microbrèches, des calcaires fins auxq.uels s'associent des phtanites nOIrS du

Cénomanien ;

~ Une alternance formée d'argiles et de microbrëches du crétacé supérieur.

;

!
Il est situé à l'avant des zones internes et du dOl;naine des flyschs qui le chevauchent, il est

lui-même largement charrié sur un para autochtone représenté par les calcaires Mésozoïques des
i

massifs Bibaniques. Il est constitué par un empilement de trois grandes nappes, qui sont du Nord

vers le Sud (Djellit, 1987; J.C. Lahondére, 1979):

• Les nappes épi-telliennes ;

• Les nappes méso-telliennes ;

• Les nappes infra-telliennes.
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Chapitre 1

2-1-4- Le Flysch Numidien (le Numidien)

Synthèse géologique

n occupe la position structurale la plus haute d~ l'édifice Alpin, il aftleure dans la région de

Jijel et d'El Milia à l'Ouest et dans la région de Collo et de Skikda à l'Est. Il comprend de bas en

haut:

)0> Des argiles sous-numidiennes, de teinte verte, rouge ou violacée de l'Oligocène supérieur ;

)0> Des grés numidiens de l'Aquitanien en banc épais, à quartz roulés très hétérogènes (Durand

Delga, 1955) ;

)0> Des marnes et argiles supra-numidiennes à silexites du Burdigalien inférieur (Bouillin,

1977).

2-1-5- Les formations du Miocène post-nappes

Elles sont constituées par des dépôts marins et continentaux. Dans le. Nord de la Petite

Kabylie, elles comportent deux cycles sédimentaires:

)0> Une série marneuse Tortono-Messinienne qui repose en discordance à la fois sur le socle

Kabyle et la molasse Olistostromique (Djellit, 1987);

)0> Des grés provenant de la destruction du flyschs Numidien.

Dans le Sud de la Petite Kabylie, ces formations sont constituées essentiellement de dépôts

continentaux (conglomérats, sables, gravier, argiles, ... etc. ).

2-1-6- Les formations du quaternaire

Elles sont représentées par les dunes de sable enes alluvions :

Les dunes de sable comportent les dunes actuelles (sables fins), et les dunes anciens, souvent

constituées par des sable fins consolide .généralement ces dunes bordant la mer sous forme de

cordon littoral.

Les alluvions comprennent les alluvions récentes et les alluvions actuelles, souvent les

alluvions récentes forment les anciennes terrasses.les alluvions actuelles sont représentées par des

éboulis et des brèches non consolide.
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Chapitre 1

2-1-7-Le complexe magmatique

Synthèse géologique

Les formations magmatiques de la Petite Kabylie affleurent dans trois régions (Bouillin, J.P.

1977; M .Durand Delga, 1955) (fig.II.2).

~ Dans la région d'El Aouana à l'Ouest (rhyolite, microdiorite);

~ Dans la région d'El Milia au centre (granite, micro granite );

~ Dans la région de Collo à l'Est (granit, péridotite).
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Chapitre l

3- Tectonique régionale

3-1-Les structures

Synthèse géologique

Le Nord-Est Algérien est affecté par deux types de structures:

• Les structures cassantes;

• Les structures souples.

3-1-1-Les structures cassantes

Ce type de structure affecte les calcaires et les dolomies. n est représenté par des 'failles

orientées SW-NE dans le massif des Ouled Abdenour et NNW -SSE au de Djebel Rherour. Dans le

massif très fracturé du Djebel Chebka, les grands pointements Triasiques se sont probablement

mises en place grâce à ces fractures.

3-1-2-Les structures souples

Ces structureS se concentrent dans les roches de moindre résistance telles que les marnes et

les marno-calcaires. Ces formations sont le siège de microplissements et de cisaillements intenses.

3-2-Les phases tectoniques

La chaîne alpine d'Algérie est le segment occidental des Maghrébides, elle s'est surtout

structurée par les phases Tertiaires.

3-2-1-La phase" Eocène"

Cette phase a été appelée:

~ Phase Atlasique (R.Guirard, 1973) ;

~ Phase Lutétienne (M. Durant-Delga, 1969) ;

~ Phase Priabonienne (J. M. Vila, 1977).

Elle se traduit par la structuration d'une zone de transition entre le sillon tellien plus au Nord

et les hauts fonds de la série néritique carbonatée plus au sud; elle est responsable de la structuration

de la chaîne calcaire (Dorsale Kabyle), des flyschs et des séries Telliennes, en grandes lames ou en

plis couchés à vergence sud.
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Chapitre 1 Synthèse géologique

Elle montre une direction de.raccourcissement NW~SE.(structure orientée généralement NE~

SW).C'est aussi à cette phase qu'il faut attribuer la mise en place des plis à vergence sud et à grand

rayon de courbure (Bouillin, 1977; J .M. Villa ,1980).

3-2-2-La phase Alpine "Miocène"

Elle s'est manifestée au burdigalien sur les zones septentrionales, elle s'est étalée jusqu'au

Languien pour les zones méridionales selon au Tortonien selon J.M. Vila (1980).

Elle est responsable du déplacement de la série néritique vers le sud avec sa couverture

tellienne, elle est aussi à l'origine des déplacements verticaux qui affectent les formations d'âge

Mio-Pliocène. La phase miocène est une phase de compression dont le raccourcissement est N-S.

Après ces deux phases une troisième s'est manifestée après le Pontien, elle traduit un

raccourcissement Nord-Sud et elle a engendré des mouvements ponctuels. Cette phase est bien

marquée dans la région d'étude.

4- La Sismicité

A partir des séismes qui ont affecté l'Algérie et par leurs intensités et les dégâts matériels et

les pertes humaines enregistrés, les spécialistes ont classé la région de Jijel comme une région

pouvons subir des secousses importantes ,(le21 Août 1856au large de la ville de Jijel un

tremblement de terre, accompagné par un tsunami etle 20 mai 2010, un séisme d'une magnitude de

2.9 sur l'échelle de Richter a été localise dans la région de Texenna), ces secousses sont localisées

entre Bejaia et Sétif dans la région des Bibans et des Babors.

Selon RPA99 (version 2003) le territoire Algérien est divisé en cinq zones définies en

fonction de leur sismicité croissante de 0 à III, voir (Fig. 1-4) :

• ZoneO: sismicité négligeable ;

• Zone1 : sismicité faible;

• Zone2: 2-a et 2-b sismicité moyenne;

• Zone3: zone de sismicité élevée.

La région de Jijel est située dans la zone sismique 2-a de sismicité moyenne.
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Fig. 1- 4: Carte sismique de l'Algérie selon le RPA - 2003.
\
1

5- Géologie locale de la région de Djimla

Les principales formations existant dans la régio* (voir fig•. 1-5), se résument comme suit:
j

5-1- Le Quaternaire

Il est représenté par :

1

Les colluvions anciens : sous forme d' éboulis
f
de pentes (blocs de grés) et de brèches non

consolidées de taille variable allant jusqu'à 1 m',de diamètre noyés dans les argiles bariolées
••
J

Les colluvions récents: sont constituées de dépôts détritiques de graviers, galets
l

conglomérats et sable. Elles sont très souvent l$.oneuses (photo. Annexe-l,voir l'annexe).
1

5-2- Flysch Numidien
;

Il est bien visible dans la région de Djimla, Le *umidien (photo. Annexe-2 , voir l'annexe)

est toujours en position sommitale sur les autres unités kn contact anormal. (Djellit.H, 1987).

Le flysch Numidien à Djimla constitué de haut v;ers le bas par :
1

» De grés numidien, à grains hétérométriques, à Jassure blanchâtre, et contient des dragées de

quartz ;
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Chapitre 1 Synthèse géologique

~ Argiles sous-numidiennes : sont des argiles à tubotomaculum, à teinte verte, rougeâtre, et

violacées.

5-3-Les formations Telliennes

Ces formations occupent toute la patrie Sud de la région de Djimla, et sont représentées par

les marnes noires à boules jaunes d'âge Lutétien ainsi que des marno-calcaires du crétacé

supérieur (photo. Annexe-3 ,voir l'annexe).

5-4-Les formations de type tlysch

Dans la région de Djimla la formation de type flyschest représentée par le flysch massylien

(photo. Annexe-4,voir l'annexe), formé essentiellement d'alternance des bancs d~ grés

décimétrique quartzitiques et d'argiles noires schistosées ainsi que des phtanites noues du

Cénomanien.

5-5-Les formations du trias

Les formations du trias représenté par des argiles bariolées et des argiles de couleur lie de vin

(Djellite.H ,1987) entre les formations telliennes et les formations du flyschmassylien, elles

affleurent principalementle long de l'oued de Djimla.

5~6-Lesode kabyle

Présentée par la formation cristallophyllienne, au Nord de la région de Djimla, ces formations

affleurent dans le massif du Djebel Sidi-Bouazza. (Photo. Annexe-6,voir l'annexe), elles sont

constituées par des schistes satinés, micaschiste de quartzo-phyllades à intercalation calcaires

centimétriques à métriques, (Djellit.H, 1986) et des barres de marbres à grenats forment le sotnmet

du massif.
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SidiB1luaua

Synthèse géologique

s

~Formationde f1ysch numidienne li~:slTrias (argile 'gybsifère varieolores)
~FOnnation teliennes(mames grise aboule junesJ .~ Formationcristallophyliennes du sotie kabyle

161,Formation de flysch massylien Albo-Aptien :ca Contacteanonnal

Fig. 1-5 : coupe géologique N-S de la région de Djimla.

1-6-La géologie de site

D'après la compagne de reconnaissance géologique sur site, les formations qui aftleurent sont:

Les formations du quaternaire (photo. Annexe-7, voir l'annexe), sont très répandues sur

notre site, elles sont constituées par, des argiles sableux à bloc de grés hétérométrique et des éboulis

de pente formant souvent des zones de broyage, généralement non stable.

Les marnes telliennes de couleur grise à passées gréseux (photo. Annexe-8, voir l'annexe),

répandues dans la partie Est du site, ils sont affectées par des cisaillements de direction N-S.
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\
Marnes telliennes gris~

Argile sableuse à bloc de grés

Synthèse géologique

Échelle :1/1000

Fig. 1-6 : La carte lithologique du site(pOS2) ;(FONDASOIL, 2010).
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6 -Conclusion

D'après les données des sondages et suite à la reconnaissance géologique établie dans le

secteur, Il apparaît que la zone d'étude est affectée pJ des instabilités de terrains assez important

qui touche les formations suivantes :

~ Argile sableuse à bloc de grés ;

~ Mames telliennes bleutée d aspect schisteux,

O l, d . , 'l' bl 1d' bl "d ' ,.n note a presence e quantltes non neg Igea e e rem aIS ISSUS e terrassements anteneurs

sur le site. Ainsi que de nombreux filets d'eau ruisselJt dans le site. '
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Chapitre II Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

1- Introduction

Les glissements et les mouvements des terrains sont dus à la perte de résistance mécanique

des sols. Cette perte est souvent liée à la présence de l'eau dans les pores. L'eau affecte la stabilité

des talus par différents processus, en induisant des pressions interstitielles, qui diminuent les

contraintes effectives, et donc la résistance au cisaillement, engendrant des forces d'écoulement

dans les massifs des sols et causant la dégradation superficielle des terrains.

Pour cette raison, Nous avons opté pour une analyse hydro-climatologie de la région étudiée,

on s'attachera plus particulièrement:

• De déterminer les apports dans la région d'étude, en mettant l'accent sur leJ quantités d'eau

infiltrées dans le sol, et celles perdues par évapotranspiration, c'est-J-dire évaluer le

rapport IR (Infiltration-Ruissellement) ;

• De donner des aperçus sur le bilan hydrologique, et le régime caractéristique du
c.. dl' h dr 1. ..nfl dO 1 . 1.lonctIonnement e tout e systeme • y' 0 oglque qUI 1 ue ue~tement sur e

comportement piézométrique de la nappe ;

• Enfin pour 1'hydrogéologie, nous essayerons de spécifier les différents aquifères disponibles,

basant sur les formations rencontrées.

2- Climat

2-1-Les données disponibles

Les données météorologiques que nous avons utilisé pour cette étude, sont recueillies à partir

des deux situations les plus proche de notre zone d'études, qui sont la station du barrage El-

Agrem et celle de Texenna couvrant une période de 10 ans. Les coordonnées de ces stations sont1
1
1

données dans le tableau (II. 1).

Tableau. Il.1:Coordonnées des stations météorologiques.

Station Code Longitude Latitude. '. . Altitude
'.

Barrage EI- 030303 5°501£ 36°44'N 94m

1 Agrem

Texenna 030302 5°471£ 36°39'N 725m 1

1

1
1 19
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Chapitre II

2-2- Analyse des paramètres climatiques

2-2-1- Précipitations

2-2-1-1- Précipitations annuelles

Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

Les variations inter annuelles de précipitation à la station du barrage EllAgrem ~our la

période (2003-2012) et celle de Texenna pour la période (2002-20012) sont regroupées dans le

tableau. II.2 et illustrées sur la figure 11-1.

Tableau. D.2: Pluie Annuel Totale en (mm) à la station du barrage EI-Agrem (2003-2012) et celle de
Texenna (2002-2012). 1

Station de barrageEI-Agrem Station de Texenna
1

1

Années P(mm) Années P(mm) Années P(mm) Années P(mm)
1
1

2003 1204.30 2008 1147.80 2002 869.9 2007 942.4
1

1
2004 1171.90 2009 1190.20 2003 1934.9 2008 1503.1 ,

1

1
2005 1301.10 2010 1100.30 2004 1237.66 2009 1372.2

1

1
2006 1049.00 2011 1190.10 2005 939.2 2010 1126.3

1

1

2007 866.40 2012 1332.60 2006 927.2 2011 1189.8
1 ,

2012 11026.8
1

Moyenne annuelle 1145.37 1188.12 .
(mm)

.

20
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Chapitre II Synthèse hydrologique et hydrogéologiques
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a) Station de Texenna (2002-2012) b) Station de barrage El Agrem (2003-2012)

Fig. 11-1: Variations interannuelles de la précipitation.

L'analyse de variations inter annuelle de précipitation, nous permet de constate que:

À la station de Texenna :

La hauteur annuelle des précipitations pour la période considérée varie de 869.9 mm en

2002 à 1934.9 mm en 2003, tandis que la moyenne interannuelle est égale à 1188.13 mm.

À la station du barrage El-Agrem :

Pendant les années d'observation, le maximuril de la pluviosité a été observé en 2005 avec

1301.10 mm et le minimum en 2007 avec 866.40 mm, tandis que la moyenne interannuelle

est égale à 1145.73 mm.

On peut constater que le caractère général des précipitations annuelles est irrégulier pour les

deux statons, les précipitations moyennes annuelles sont similaires, l'écart ne dépasse pas les 4 %.

2-2-1-2- Répartition mensuelle des précipitations

a- Analyse des données pluviométriques mensuelles

Les précipitations moyennes mensuelles pour les deux stations sont mentionnées dans le

tableau II.3 et représentées sur la figure II-2.
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Chapitre II Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

Tableau. fi .3 : Précipitations moyennes mensuelles pour les deux stations.

Mois Sep Oct Nov . Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Aou Moyen
annuelle

'.

Barrage El 81.2 95.7 139.7 2]9.1 ]72.1 ]48.4 ]08.2 ]08.3 45.3 17.4 1.2 8.9 1145.37
Agrem
(2003-2012)

Texenna 77.1 94.2 174.14 81.2 232.49 140.12 104.6 130.38 63.81 14.8 11.8 9.69 1188.12
(2002-2012)

P(mm)
250

200

150

100

50

o

~. ~.

a Barrage El Agrem (2003-201.2) a Texenna (2002-2012)

Fig. fi",2 : Variations des précipitations moyennes mensuelles au niveau des stations de barrage EI-
Agrem et Texenna.

D'après, les variations des précipitations moyennes mensuelles enregistrées, on peut constater

que:

Pour la station de Texenna la valeur maximale de précipitation est observée ou mois de

janvier avec 232.49 mm, et une valeur minimal de 9.69 mm en Aout.

Pour la station du barrage EI-Agrem, au mois de décembre on observe le maximum de

précipitation 219.1 mm, et au mois de Juillet le minimum 1.2 mm.

On remarque, un décalage d'un mois entre les valeurs maximales et minimales des

précipitations mensuelles dans les deux stations concernées. Les mois de Décembre et Janvier étant

les plus pluvieux de la région.

b- Répartition saisonnière des précipitations

A partir de la distribution de la lame d'eaux précipité durant l'année pour les quatre saisons,

on peut effectuer l'étude de répartition saisonnière, dont les données sont présentées dans le

tableau. lIA et sur la figure 1I-3.
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Synthèse hydrologique et hydrogéologiques
i

Tableau. HA : Répartitiou saisotière des précipitations.
1
1

Statioo .pluviométrie Automne Hiver - Printemps - --:ETE
Barrage EI-Agrm P(mm) 316.60 1539.60 261.69 27.48

P(%) 27.64 ! 47.11 22.48 2.39
Texenna P(mm) 345.44 : 453.81 298.79 36.29

P(mm) 29.06 138.18 25.14 3.05

100 /

,/
o

La température de l'air est un facteur qui a une grande influence sur le bilan hydrique du fait
1

qu'il conditionne l'évapotranspiration. Les variations' des températures moyennes mensuelles et
1

saisonnières à la station du barrage EI-Agrem (2003-2012) et celle de Texenna (2001-2011) sont

mentionnées dans les tableaux II .5 et II.6 respectivemJnt, et sur la figure 11-4.

1

1
t
1

1
23 1

1
1
1

1
1

SaisonsÉtéHiverAutomne
,

Printemps

1
•• T@xenna(20D2-201.2) a 'Barrage El Agrem(2003~2012J

1

1

Fig. D-3 : Précipitations saisonnières à la stati~n du barrage EI- Agrem et Texenna.

1
Selon l'analyse des données de précipitations saisonnières on constate que :

1
1

La saison la plus humide est l'hiver pour les 4eux stations avec 47.11 % des précipitations

annuelles pour la station du barrage El- Agrem'et 38.18% pour celle de Texenna.
1

La saison la plus sèche est l'été pour les deux stations avec 2.39% des précipitations
1

annuelles pour la station du barrage EI-Agrem ~t 3.05% pour celle de Texenna.

Ce qu'expliquent la manifestation et l'impoJce des glissements durant la saison d'hiver

dans la région. i

1

2-2-3- Température

1
1
1
1
1
1



Chapitre II Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

Tableau. D.5: Températures moyennes mensuelles, barrage EI-Agrem (2003-2012). "

Saison Automne hiver Printemps ETE Années

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Ma Av Mai Jun Jul Aou /

T(CO)Max 36.2 30.1 25.8 22.2 19.6 20.9 25.4 28.4 30.5 35.8 39.6 39.6 29.50

T(CO)Min 15.5 10.1 8.7 4.9 3.4 4.1 3.7 " 7.9 10.9 14.6 17.6 19.2 10.05

Max+min 23.7 18.9 15.96 11.9 11.4 Il.4 13.5 16.2 19.1 23.4 26.5 27.0 18.25

2

Moy 19.52 11.56 16.26 25.63
Saisonnier

Tableau. D.6: Températures moyennes mensuelles à la station de Texenna (2002-2012).

Saison Automne Hiver Printemps ETE Années

Mois Sép Oct Nov Déc Jan Fév Ma Av Mai Jui Jui Aou /

T (oC) moy 23.5 21.0 16.09 11.72 11.4 11.85 13.6 16.2 19..17 23.24 26.39 26.44 18.39

T(°C) moy 20.19 11.65 16.32 25.36 /
saisonnier
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a) Station de barrage El-Ag rem (2003-2012). b) Station de Texenn3 (2002-2012).

Fig. D-4: Variations mensuelle de la température moyenne.

D'après l'analyse des données de variations des températures moyennes mensuelles, on

constate que l'ordre de variation moyenne est le même pour les deux stations :
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~ Pour la station du barrage El -Agrem :

les températures moyennes enregistrées sont, la plus élevée en Été de 25.630 C et la plus

basse en Hiver est de Il .560 C.

Les températures atteignent leur maximum au mois d'Août avec 39.60 C et leur minimum au

mois de Janvier avec 3.40 C.

La température moyenne annuelle dans la période d'observation est de l'ordre de 18.250 C.

~ Pour la station de Texenna :

les températures moyennes sont, la plus élevée en Été de 25.360 C et la plus basses en

Hiver avec 11.650 C.

La température moyenne annuelle dans la période d'observation est de l'ordre de 18.390 C.

2-2-4- Relation Précipitation- Température

a- Diagramme Ombro- Thermique

Le diagramme Ombro-thermique est la rèlation entre les facteurs thermiques et

pluviométriques, les températures sont reportées à l'échelle double des précipitations. Il permet de

déterminer la période sèche, durant laquelle la moyenne mensuelle des précipitations du mois est

inférieure ou égale au double de la température (P::::2T). Les précipitations moyennes mensuelles et

les températures moyennes mensuelles de la station du barrage EI- Agrem et celles de Texenna sont

mentionnées dans le tableau (II-7) et (II-8) respectivement et sur la figure II-S.

Tableau. fi.7: Valeurs moyennes mensuelles des précipitations en (mm) et de la température e C) de
la station de barrage EI-Agrem (2003-2011).

Mois Sep Oct. Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jui Jul Aou Années

P(mm) 81.2 95.7 139.7 219.1 172.1 ' 148.4 108.2 108.3 45.3 17.4 1.2 8.9 1145.37

T (CO) 23.76 18.88 15.96 11.88 11.38 11.37 13.48 16.19 19.14 23.44 26.55 27.05 18.25

Tableau. D.S: Valeurs moyennes mensuelles des précipitations en (mm) et de la température e C) de
la station de Texenna (2002-2012).

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aou Années

P(mm), 77.1 942 174.14 81.2 232.49 140.12 104.6 ' 130.38 63.81 14.8 1l.8 9.69 , 1188.12'
.'

T(CO) 23.5 21.0 16.09 11.72 11.4 11.85 13,6 16.2 19.17 23.24 26.39 26.44 18.39

25



Chapitre II Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

T(c") Plmm)
250
225
2011

175

l150125
50

25

75

TIC.)
125

1011

P(mm)
220
200
180
160
140

120
100
80
60
40
20
o

'f-
,~ l-

,'" ~ 1-.....- 1 f-

'\. A:1 1-

'\.
f--

'\.. I-

I
1-

30
20
:10
o

Jar. :Ffh," Mat' ,Avr Mai lui Jun Aou SepOrt t\.*o\.. Oéc

Période sèche Période humide Période sèche Période humide

a) Station de barrage EI-Agrem (2002-2012) b) Station de Texenna (2001-2012)

Fig. 11-5: Diagramme Ombro-thermique d'après Gausseo.

D'après les diagrammes Ombro-thermique mentionnés dans la figure (fig. 11-5), on constate

que:

la période sèche s'étale du mois de Mai à mi-aout (duré de 3 mois et demi) pour la station du

barrage EI- Agrem, et s'étend de mi- Mai à mi-aout (duré de 3 mois)' pour celle de Texenna.

La période humide s'étale du mi-aout jusqu'à Mai (durée de 7 mois et demi) pour la station

du barrage EI-Agrem, et du mi-aout jusqu'a~ la mi-mai (durée de 8 mois) pour celle de

Texenna.

b- Méthode d'Euvert

La méthode d'Euvert fait appel à deux paramètres essentiels qui sont les précipitations et les

températures à travers l'évaluation du rapport PIT, quÎ'permet de connaître l'évolution de l'humidité

du sol. fi permet également de définir quatre types de régimes:

• Si Pff < 1: un régime très sec.

• Si 1<Pff < 2: un régime sec.

• Si 2<Pff<3: un régime sub-humide.

• Si Pff>3: un régime humide.

Tableau. ll.9 :Valeurs des rapports PIT de la station de barrage EI-Agram et Texeooa.,

Mois Sep - -- - .__ .

Mai --
Jun Jui AouOct Nov Déc Jan Fév Mar Avr

station

Barrage EI-Agrem 3.41 5.06 8.75 18.44 15.12 13.05 8.02 6.68 2.36 0.74 0.04 0.32,
Texènna 3.28 4.48 10.82 ..6.92 20.39 11.82 7.69 8.04 '3.28 0.63 0.44 0.J6

..
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Selon ces résultats on peut constater que la période sèche dans les deux stations, s'étale au

demi mois de Mai jusqu'au la fin du mois d'Aout. C'est la même période qui est donnée par le

diagramme Ombro-thermique. Ce qui signifie une bonne corrélation entre les deux

méthodes.

c- Climato Gramme d'Emberger (1932)

Emberger a proposé cet indice pour les climats de la région méditerranéenne, c'est un abaque

comportant en ordonnées les valeurs de Q2, nous utilisons le climato gramme d'Emberger pour

classifier le climat de la région exprimé par la relation suivante:

p
Qz = 2000(... 2) .'u •••••••••••• '•••• '" ••• " ••• '•••••••• u ." •••• H' ••" u.' ([1- 1)fli!L -m .,

P: la précipitation annuelle en (mm).

M: le maximum du mois le plus chaud en degré kelvin (KO).

m: le minimum du mois le plus froid en degré kelvin (K0).

T (KO)= T(cO) + 273.15.

Vue la non disponibilité des données de températures moyennes mensuelles maximales et

minimales concernant la station de Texenna, mais d'après le régime similaire de variation des

températures moyennes mensuelles enregistrées dans les deux stations, on peut constater, que les

deux stations ont le même étage climatique.

> À la station de barrage d'EI- Agrem:

P = 1145.37 mm, M = 39.6 + 273.15 = 312.75 KO et m = 3.7 + 273.15 = 276.85 KO.

1145.37
Q2 = 2000 (312 ..752; _ 276.:852) = 108.22.

D'après la valeur obtenue par le climato gramme pluviométrique d'Émerger, on constate que

la région étudiée présente un étage climatique sub-humide avec un hiver tempéré.
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1

d- Indice climatique DE, MORTON

Un indice d'aridité a été proposé en 1932 par deiMorton, basé sur le régime moyen annuel des

précipitations et des températures. 1

P
l = (T+ 10) n ••••••••••••••••••••••••••••••••• " •••••••• ,•• (il - 2)

Ou : P : précipitation moyenne annuelle.

T : température moyenne annuelle.

Les résultats d indice d'aridité de DE, MORTON sor récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau. D.IO: Valeurs de l'iJtdice de MORTON.
1

Texenna
Barrage EI- Agrem
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!

1
1
1

Selon le tableau IL11, l'indice de MORTON est situé entre 30 et 55, indique un régime
1

1

climatique humide, avec 41.84 à la station de liexenna et 40.54 pour celle de barrage El -

Agrem. On constate le même étage climatique humidJ pour les deux stations.
1
1

1
1

Les paramètres climatiques obtenus par le~ différentes méthodes au. niveau de chaque

station (barrage El Agrem et Texenna), sont en général similaires, ce qui signifie même régime
1

climatique pour les deux stations. Donc les données iobtenues d'une seule station sont suffisantes
pour établir les paramètres de bilan hydrologique.

2-2-5- Bilan hydrologique

2-2-5-1-Évapotranspiration potentiel (E.T.P.)

L'évapotranspiration constitue un paramètre: essentiel dans l'établissement du bilan
1

hydrologique. Ce paramètre est basé sur deux phénomènes:
1

1

• L'évapotranspiration qui est par définition l'ensemble des phénomènes qui transforment l'eau
i

en vapeur par un processus spécifiquement p~ysique dès le moment où les précipitations
atteignent la surfacedu sol.

• La transpiration des plantes dégage de grandes quantités d'eau dans l'atmosphère, car la
1

couverture végétale va puiser dans la profon~eur du sol l'eau nécessaire à sa vie et son
développement.

1

Pour le calcul de l'ETP, nous avons utilisé les données de précipitation mesurées dans la
1

station du barrage EI-Agrem sur une période d'ob~ervation de 10 ans (2002-2012). Plusieurs

formules ont été établies pour le calcul de L'ETP,i nous adoptons celle de THORNTHWAITE
1

appliquée à des régionssub-humide qui permet d'estimer le pouvoir évaporant de l'atmosphère. La
1

formule de L'ETP (THORNTHWAITE) est basée sur le:sprécipitations et les températures moyennes
f

mensuelles. 1

(
lO!T),a

ETP= 16 x "-1-: ...........•....R" •••••• u ••••• ,. (/1 - 3)

Ou:

ETP: l'évapotranspiration potentielle en (mm).!

T: la température moyenne mensuelle en eC).

1: l'indice thermique obtenu par la formule:
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1= Li, ou i :=: (T /5) 1.514

Avec:

Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

T: moyenne en e C).

a: Indice liée à la température qui est calculé par la formule:

a= 67,5(10-8 13) -77,1(10-6 12) + 0,01797 1 -0,492

Cependant G. Serra (1954) Suggère de retenir: a =0.016 1+0,5

Pour notre station du barrage EI- Agrem a= 0,016. (88.2) +0.5 = 1.91

L'évapotranspiration Potentielle Mensuelle Corrigée est Obtenue à Partir de La formule

Suivant:

ETP corrigée = ETP.K, K: Coefficient de correction.

Tableau. II.ll:Calcull'évapotranspiration (ETP) selon C.W.mORNTHWAITE à la station de
barraee El-A2rem.

Mois P(mm) T (CO) 1 ETP(mm) K ETP
paramètre corrigée

Sep 81.2 23.7 ' " 16.54 105.16 1:03 1 108.3148
Oct 95.7 18.9 7.48 68.42 0.97 66.3674
Nov 139.7 15.96. ,5.79 49.16 0.86 42.2776
Déc 219.1 11.9 3.71 27.98 0.84 23.5032
Jan 172.1 11.4 3.47 26.02 0.87 22.6374
Fév 148.4 11.4 3.47 26.02 0.85 22.117
Mar ]08.2 13.5 4.49 36.04 1.03 37.1212

Avr 108.3 16.2 5.92 50.74 1.1 55.814

Mai 45.3 19.1 7.6 69.65 1.21 84.2765

lui 17.4 23.4 10.34 102.92 1.22 125.5624

lui 1.2 26.05 " 12.17 126 1.24 156.24

Aou 8.9 27.55 13.24 140.59 1.16 163.0844

Années 1145.35 18.19 88.22 828.7 1 907.3159

2-2-5-2- Évapotranspiration Réelle (E.T.R.) ou Déficit d'écoulement (De)

L'évapotranspiration réel (ETR) est appelée souvent déficit d'écoulement (De). Elle

correspond à la quantité d'eau évaporée ou transpirée effectivement par le sol. Plusieurs formules

permettent de calculer l'ETR parmi lesquelles nous citons:

~ Formule de Turc;

~ Formule de Coutagne;

~ L'abaque de C .Wundt.
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a- Formule de Turc

,
,

S~nthèse hydrologique et hydrogéologiques

P
,~R =g,_..".,1l1l'",U"t"" .•.II••••• II',.,uu:,.ulu:, ••• ,.,,,(.11-4)

.. 1'7,
0.9 + -:;-

Ir. .

Où:

ETR: évapotranspiration réelle en (mm).

P: la précipitation moyenne annuelle en (mm).

T: la température moyenne annuelle en eC).

L: paramètre dépendant de la température en eCn.

L = 300 + 25 T + 0,05 T3

- Application:

T=18.25
i

Donc: L = 300 + 25 (18.25) + 0,05 (18.25)3=1060.16.

P = 1145.37.

1145..37
ErR' ~ ----- ::: 800.9!5mm .

.09 ..L(114S.3ïl~
• • (10600.16):

Donc:

ETR = 800.95mm, soit 69.93% de la lame d'eau précipitée.

b- Formule de Coutagne

..• ( ")'13TR = .De =P - ).pz, •••••, ..•..• ,....... •.•... ..••..• ... .•• Il ~ 5 i
1

!
1AvecÀ.=---

O.e+O.l.6T

Ou: De: déficit d'écoulement.

P: la précipitation moyenne annuelle en (mm).

T: la température moyenne annuelle en eC).]
,

À: Paramètre régional dé pond de la tempéra¥e.

Application :

P = 1.1453 m, T = 18.25° et 1=0.26.

Cette formule est applicable lorsque .1_, <P <:_ donc P.456<P<1.86m.
ID!. ",L 1

i
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1

S~nthèse hydrologique et hydrogéologiques

ETR=De = 1.1453-0.26 (1.1453i= 0.80425 m= 804.25mm, soit 70.22 % de la lame d'eau

précipitée.

c- L'abaque de C. Wundt

La valeur de l'évapotranspiration réelle (ETR) ~t déficit d'écoulement (De) est détern1inée à

l'aide de l'abaque de Wundt. Ce dernier donne; la relation entre les précipitations et les

températures.

Application :

T = 18.25°C (température moyenne annuelle).

P = 1145.37 mm (précipitation moyenne annuelle).

A l'aide de l'abaque de C.Wundt, la valeur d'ETR atti~nt 850 mm, soit 74.21% de la lame d'eau
,

précipitée est mentionné sur la figure ci-dessous:

t'!>M".. dO' ""p4',.......lnk.Mt;"""nM
o"~ !

Fig. ll-7 : Évaluation de l'écoulement et du déficit en fqnction des TO moyennes et des précipitations.
1

2-2-5-3-Le bilan hydrique selon Thornthwaite 1

Le bilan hydrique permet de quantifier les transferts d'eau issus des précipitations et convient
1

pour caractériser un sol du point de vue de sa sècheresse ou de son humidité. La méthode de
1

Thomthwaite permet d'estimer le bilan hydriquei Le calcul de ce bilan fait intervenir
1

l'évapotranspiration potentielle (ETP) et la pluviométri~ (P).
. ,
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1
1
1
1
1
1
1

Le principe de calcul de ce bilan est basé sur les relations suivantes:

1

• Si: P 2: ETP • ETP = ETR la quantité (P-ETR) qui présente l'excédent va alimenter la RFU

jusqu'à son maximum (100%).

• Si: P < ETP. ETR = P, donc ETR < ETP. i,lexiste un déficit agricole (Da),

Ou : Da = ETP - ETR.

Ou:

ETR: évapotranspiration réelle.

RFU: réserve facilement utilisable, en consjdérant RFU = 0 au mois de Septembre et une

Da: déficit agricole, représente généralement le besoin en eau d'irrigation des végétaux.

Ws: l'excédent (water surplus).

Le tableau ci-après met en évidence les résultats des calculs du bilan hydrique pour une

période d'observation de 10 ans.

Tableau. n.12: Calcul du bilan hydrique selon Thornthwaite (station El Agrem 2002-2012).,

Mois P(mm) ETP P-ETP RFU ETR Ws(mm) Da (mm)
paramètre corrigée 1

S 81.2 108.3148 -27.1148 0 , 81.2 0 27.1148
0 95.7 66.3674 29.3326 100 66.3674 29.33 /
N 139.7 42.2776 97.4224 100. 42.2776 97.42 /
D 219.1 23.5032 195.5968 100, 23.5032 95.5968 1
J 172.1 22.6374 149.4626 100; 22.6374 49.4626 1
F 148.4 22.117 126.283 100. 22.117 26.283 1
M 108.2 37.1212 71.0788 100 : 37.1212 71.0788 1
A 108.3 55.814 52.486 100 55.814 52.486 1
M 45.3 84.2765 -38.9765 0 45.3 0 38.9765
J 17.4 125.5624 -108.1624 0 , 17.4 0 108.1624
JH 1.2 156.24 -155.04 0 1.2 0 155.04
A 8.9 163.0844 -154.1844 0 8.9 0 154.1844

Années 1145.35 907.3.159 1 1 423.8378 421.6572 483.4781

Nous pouvons tirer du tableau précédant les cons~tions suivantes:

,
D'octobre à avril les précipitations sont supérieures à L'ETR.

L'excédent est enregistré à partir du mois de décembre jusqu'au mois d'avril avec une valeur

maximale de 95.59 mm atteinte au mois de décembre.

L'évapotranspiration réelle atteint son maximum au mois de mai avec une valeur 79.17 mm.
1

- L'évapotranspiration réelle annuelle est de 423.83 mm soit 37.00% des précipitations.

Les valeurs de déficit agricole commencent au mois de Mai jusqu'au mois de Septembre.
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La période humide débute au mois d'octobre et se termine au mois d'Avril, ceci confirme

Déficit a~ricole
Épuisement de réserve
Recharge en eau

Excédent d'eau

Mois

o
o•
[

.1
1

~E.T.R.(mm)-0- ETPcorr(mm)-P(rnm)

o

50

250

100

150

200

les limites des périodes humides et sèches obtenir par le diagramme Ombro-thermique.
P, ETP, ETR (mm)

Fig. fi-8 : Bilan hydraulique selon Thornthwaite à la station de barrage EI- Agrem (2002-2012).

2-2-5-4- Représentation des résultats

Les résultats de l'ETR obtenus par les différentes méthodes, sont regroupés dans le tableau

II-B.

Tableau. fi.l3: Les résultats de l'ETR par différentes méthodes.

Paramètres Méthode Valeur en Valeur en %
(mm)

P / 1145.35 100
ETP Tbomthwaite 907.31 79.21

1. TURC 800.95 69.93

2. WUNDT 850 74.21

ETR
3.COUTAGNE 804.25 70.21

4. THORNTWAITE 423.83 37.00

MoyenneETR ! 719.75 62.84

Les trois premières méthodes donnent des valeurs très approchées de l'ETR par contre la

valeur de l'ETR obtenue par la méthode Thomthwaite est très inférieur, elle est environ de 50 %.

La valeur moyenne de l'ETR est de 719.75 mm, qui Se rapproche de celle donnée par Coutagne et

Turc.
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2-2-5-5- Bilan hydrologique

La formule du bilan est la suivante:

P = ETR + (IR + I) (n - 6)

Ou:

Synthèse hydrologique et hydrogéologiques

P: précipitation moyenne annuelle en (mm).

ETR: évapotranspiration réelle en (mm) de Thornthwaite.

1: infiltration en (mm).

P= 1145.35mm, ETR= 423.83 mm.

Donc: 1145.35=423.83+(R+I), R+I=721.52 mm. Soit 62.99% de P.

Le ruissèlement et l'infiltration représentent de 62.99% des Précipitations. Selon la

formule de TIXERON et BERKALOV.

R =p3/3(ETP):Z ... '" ........•............................ (U - 7)~

Avec: ETP= 907.31mm, R = (1145.3SJs/3(90731) 2=608.38 mm,soit 53.11% de précipitation.

P=ETR+(R+I), donc 1=113.4mm, soit 9.900/0de précipitation.

3- Étude hydrogéologique

La connaissance de l'hydrogéologie de la région est très essentielle, car elle permet

d'envisager les échanges souterrains (écoulement, tran~fert de polluants ... ) qui peuvent se prOduire

dans les aquifères. A cause de l'absence des travaux hydrogéologiques avancés dans la région de

Djimla, les caractéristiques hydrogéologiques sont estimées à partir de la description géologique

des terrains, ainsi que de chaque formation.

D'après les formations rencontrées dans le site (POS2), qui sont caractérisés par la présence

des éboulis de pente (blocs et galets de grés dans une matrice argileuse sableuse), les marnes

telliennes, les formations cristallophylliennes, et les formations du flysch. La combinaison des

donnes lithologiques avec celle de perméabilité de différentes formations, nous permet d'avoir une

image globale de la perméabilité du site et nous perm~t de constater que :
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~ un taux de perméabilité faible (semi perméable) dans les marnes telliennes et les argiles, la

formation des éboulis de pentes à matrice argilo sableuse du quaternaire à faible profondeur,

capable de constituer une nappe superficielle sous forme des poches, dont leur potentiel

varie selon les saisons.

~ Par ailleurs les formations cristallophylliennes, et les formations du flysch offrent une

perméabilité très élevés (macrofissures, microfissures, diaclases et les joints de

stratification), la présence des nappes profondes est éventuelle dans ces formations tellienne,

(les zones de broyages dans la marne tellienne).

4- Conclusion

On peut constater que :

• la région est bien arrosée, avec une précipitation moyenne annuelle est de l'ordre de

1166.74mm (moyenne de précipitation pour les deux stations), du fait de la fréquence

et l'importance des précipitations dont le rôle de l'eau est souvent important dans les

mouvements des terrains ;

• La température moyenne annuelle est de 18.320 ;

• Une évapotranspiration réelle (ETR) d'une moyenne de 719.75 mm/an ou de 62.84%

des précipitations ;

• Une évapotranspirationpotentielle (ETP) d'une moyenne de 907.31 mm/an.

• Une lame d'eau ruisselée et infiltrée de 721. 52 mm/an qui représentent une moyenne de

62.99% des précipitations;

• La réserve facilement utilisable (R.F.U) n'est à son maximum (100 mm) que du moi

d'Octobre jusqu'au mois de Mai;

• La lithologie de notre site, offre un taux de perméabilité variable, faible (semi

perméable) dans les argiles et les marnes, et élevés dans les formations du socle et les

formations du flysch.
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Chapitre III

l-Introduction

Généralité sur la stabilité des talus

Al' échelle humaine, les sols qui nous entourent peuvent paraitre immuables, mais cette

stabilité est illusoire. L'histoire géologique montre en effet que l'équilibre naturel, lentement

façonné, peut soudainement subir des déformations, des ruptures menant à des instabilités nuisibles

pour 1'homme.

Les mouvements de terrain constituent généralement des phénomènes ponctuels, de faible

ampleur et d'effets limités. Mais par leur diversité et leur fréquence, ils sont néanmoins

responsables de dommages et de préjudices importants et couteux. Ils engendrent des risques pour

les personnes, mais également pour les biens et l'économie. Chaque année, les mouvements de

terrain provoquent mondialement la mort de 800 à 1 000 personnes, mais ce chiffre ne prend pas en

compte les glissements dus aux séismes.

De nombreux paramètres, naturels ou anthropiques, conditionnent l'apparition et le

développement des mouvements de terrain (géologie, hydrogéologie, urbanisation,

etc.).L'évaluation de la stabilité est obtenue à travers des méthodes de calcul qui compte des

hypothèses simplificatrices.

Aujourd'hui, grâce aux énormes progrès faits dans le domaine de l'informatique, on peut

effectuer une étude de stabilité des talus d'une manière efficace avec un temps de calcul très réduits.

2- Les types des talus

Il convient tout d'abord de procéder à une classification des mouvements de sols qui peuvent

avoir des origines différentes et prendre des formes variées. Nous pouvons classer les talus en deux

groupes; ceux associés aux pentes naturelles et ceux rencontres dans les ouvrages (talus artificiels).

2-1- Talus naturels

Il s'agit des talus existants, peu homogènes et présentant des variations géologiques et

éventuellement des discontinuités. Les accidents obseryés dans ce cas montrent qu'il est possiple de

classer les instabilités de terrains en trois grandes familles :
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• Les glissements qui se caractérisent par; l'apparition de surfaces de cisaillement

relativement bien définies à l'intérieur du mfLSsifde sol. La forme de surface de rupture

observée permet de classer ces glissements en trois catégories : plans, circulaires et

quelconques;

• Les écoulements et les coulées boueuses ;

• Les éboulements (par perte de la cohésion, flu~ge).

2-2-Talus artificiels

Les talus artificiels sont essentiellement affectés par des glissements et parfois par des

phénomènes de fluage. On peut les classer en fonction.des types d'ouvrage:

~ Talus en déblai;

~ Talus en remblai sur sol non compressible;

~ Talus en remblai sur sol compressible;

~ Digues des barrages en terre.

3- Description des instabilités de terrains

Il existe de nombreuses classifications des glissements de terrains basées sur différents

critères (nature de sol, cinématique du mouvement,. vitesse du mouvement, morphologie de la

surface de rupture, cause de la rupture....). Nous décrivons dans ce paragraphe que celles basées sur

la cinématique du mouvement et la morphologie de la $urfacede rupture.

L'évolution dans le temps d'un« glissement» dé terrain permet de distinguer quatre familles,1 .

qui se différencient par la « brutalité» du phénomène :•

•:. les écroulements ;

.:. les glissements ;

.:. les fluages ;

.:. les coulées.
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3-1- Les écroulements
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terrains rocheux.

1
1
1
1
1

Les écroulements sont caractérisés par une chute de masses de terrains. L'écroulement
1

typique est l'effondrement d'un pan de falaise. Ce phénomène peut être du, par exemple, à l'érosion

de couches sous-jacentes (fig. ill-l). Les matériaux c9ncemés par des écroulements sont plutôt des
\
1

Position
.o.rigina le~ ...t

Fig. m-l : L'écroulement des roches (Source: BRGM).
1

3-2- Les glissements

Ces mouvements ont généralement lieu dans de~ terrains plus meubles que ceux affectés par

les écroulements, leur étude relève plutôt de la mécatllque des sols. L'échelle de ces mouvements

est variable, mais ils peuvent affecter plusieurs K1n2. Les glissements peuvent être plans ou

rotationnels (surface de glissement grossièrement cir~ulaire en deux dimensions). Les glissements

sont caractérisés par une surface de rupture définie' et identifiable. Leur phase de mouvement

important dure quelques heures à plusieurs semaines! et généralement précédée par une phase de

« préparation », pendant laquelle le terrain subit des m6uvements lents.
1
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Fig. ill-2 : glissement rotationnelRivière Bayonne (Québec.) Canada ;(Source : BRGM).

3-3- Le fluage
,

Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais à des vitesses

faibles. Dans le cas de fluage, il est difficile de mettre en évidence une surface de rupture.

Le mouvement se produit généralement sans modification des efforts appliqués

(contrairement aux glissements) : en effet le matériau est sollicité à un état de la rupture.

Couches
stratifiées
penchées
vers
I~avant

Fig. ill-3 : Phénomène de fluage (Source: BC Geological Survey).
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3-4- Les coulées

Généralité sur la stabilité des talus

1
1
1
1
1
1

Les coulées sont des mouvements dont le comportement mécanique est plus proche

de celui de matériau transportés par l'eau, que des glissements. Souvent ce sont les

matériaux issus de glissement qui alimentent les coulées en présence d'une quantité

importante d'eau. Les coulées sont caractérisés par:

.:. Des matériaux meubles, hétérogènes à matrice argileuse ;

.:. Un déclenchement du phénomène lie au dépassement d'une teneur en eau critique qui rend

le matériau semi-fluide ;

.:. Des déplacements importants.

Fig. ill- 4 : Coulée boueuse (Source: BRGM).

Le tableau 111.1résume les facteurs de prédisposition, les facteurs aggravants, cinématique de

mouvement et l'intensité liée à chaque type de mouvement de terrain
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Tableau. ID.l :Récapitu,ation des principaux types de mouvements de terrain par
R. Nova(2002)

Type de Facteur de prédisposition Facteurs aggravants Cinematique Intensité Gravité
mouvement

,
Glissement de Sols-massifs fracturés Eau-Anthropique Très lente à Moyen à Très
terrain Formation meuble Séisme( +Iiqu~faction) moyenne majeur faible à

Géometrie des discontinuites par Occupationdu sol moyenne
.rapport à la topologie

1

Chute de blocs Massifs rocheux-Conglomérats Eau-Anthropique Très lente à Faible à Moyen à
et éboulement Discontinuites :tectonique,hétérogé- Gel /dégel-séisme- tTèsrapide moyenne mageuT.

néites Occupation du sol Discontinuites
Géométrie des discontinuites par (Végitation). : Brutal
rapport à la topolol!,ie

,

Couleés boues Matériaux très remanies Eau Trés Forte à Forte à
Séismes (tectoniques rapide majeur majeur.
ou volcanique).

1
Effondrements Existence de cavité Eau

,
Très Faible à Moyen à

(extraction ;dissolution etc ... ) Séisme anthropique lente à rapide moyen faible
Proximité surfàce

4 - Les différents types de glissement des terrains

Les glissements des terrains se produisent dans des circonstances très variées soudainement

ou pendant plusieurs mois, et même parfois plusieurs années.

ils affectent les pentes naturelles ainsi que les ouvrages artificiels, comme les digues, les

remblais et les murs de soutènement. Les glissements, sont souvent liés au problème d'écoulement

de l'eau et / ou l'érosion au pied des massifs.

L'étude des différents facteurs causants les glissements des terrains a permis de les classer

selon leurs origines, comme le suivant :

• Les causes liées à la nature des terrains et leur géologie (stratification,

inclinaison) ;

• Les différents modes d'action de l'eau (statique ou dynamique) ;

• Les causes mécaniques extérieures (surcharge et séisme).
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Selon la forme et la géométrie de surface (Fig. 111-5et Fig. 111-6),les glissements des t~rrains

sont classés comme suit:

a- glissement circulaire ou rotationnel

La surface de glissement plus ou moins circulaire ; mouvement caractérisé en général par

l'existence d'une zone de départ net et par un bourrelet frontal plus ou moins marqué ; le

remaniement interne dépend de la nature des terrains et de l'importance du déplacement. Il se

produit en particulier en terrains meubles, dans les roches homogènes à faible cohésion ou très

divisées.

•:. Glissement rotationnel simple

Ce type de glissement est très fréquent, ou la surface de rupture peut être assimilée à une

surface cylindrique pour la majorité des cas.

•:. Glissement rotationnel complexe

Il s'agit des glissements multiples, emboités les uns dans les autres dus à la suppression de la

butée provoquée par le glissement précédent, ce qui entraine ainsi des glissements successifs

remontant vers l'amont.

4

\
Sutfactd~gHSSéft\Mt

1
/
1
1

/

b) Un glissement rotationnel a) Un glissement successifemboité

Fig. ffi-5 : Principaux types de glissement rotationnel ; (G. Philipponnat; et H. Bertrand; 2003).
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b- Glissement quelconque
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Le mouvement est très semblable au précédent dans son allure externe, mais la section

verticale de la surface de glissement est de forme irrégulière. Il s'agit souvent d'une combinaison

des deux cas précédents.

c- Glissement plan

Mouvement au long d'une surface sensiblement plane (couche ou surface tectonique). Il se

produit surtout en milieu rocheux.

lpoaition
,.Ofi9inale~ ~

. ;;r.
1

Fig. ill-6 : Principaux types de glissement (Source: BRGM).

5 - Méthode de calcul de la stabilité des talus

L'étude de la stabilité des Talus consiste à évaluer le rapport des forces résistantes

mobilisables aux forces motrices. Lorsque ce rapport est supérieur à certaines valeurs

(Généralement 1.5 - 2), le talus est dit stable. Cette étude nécessite la connaissance des conditions

géologiques, hydrauliques et topographiques du terrain ainsi que les propriétés mécaniques du sol.

Les glissements de terrains sont généralement spectaculaires et engendrent des dégâts humains et

matériels considérables, (comme celui de l'année 1970, causent le mort de 72 personnes au plateau

d'Asie ).Les méthodes de calcul (dites méthode de calcul à la rupture) sont basées sur des

constations expérimentales. Quand un glissement se produit, il y a une masse de terre qui se détache

du reste du massif suivant une surface de rupture, donc le problème est comment assurer la stabilité

de la partie «a» par rapport à la partie «b» Fig.(III-7).
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- «kl»-
- -- - 1- ---- - -

••

«!2-»••
Surface de rupture

Substratum

Fig. ill-7 : Analyse de stabilité de talus.

Les différentes méthodes de calcul de la stabilité des Talus, consistent à déterminer un

coefficient de sécurité. Ce coefficient est le rapport des forces résistantes mobilisables pendant le

mouvement aux forces motrices au niveau de plan d~ rupture dans le sol. Généralement on admet

les hypothèses suivantes:

• On considère que le problème est bidimensio~el ;
;

• On suppose que le massif se comporte comme un matériau rigide plastique et obéit à la loi

de Coulomb au moment de rupture;

• La rupture se produit simultanément dans tous ~espoints de la ligne de glissement.

La mise en état de plasticité ne concerne que la: ligne de glissement, le reste du massif est en

équilibre limite.

Deux familles de calcul peuvent être réalisées :

a- Calcul après glissement (étude à posteriori) 1

1

1

li s'agit dans ce cas de comprendre et d'analyser le glissement (notamment pour éviter qu'il

se reproduire d'autres glissements dans les mêmes :conditions). On va chercher à améliorer la

situation de manière à avoir une sécurité acceptable~ Dans ce cas la géométrie de la surface de

rupture est connue (au moins partiellement), et pUlsqu'ily a eu rupture, cela signifie que les
1

terrains avaient atteint leur état limite à la rupture. Le coefficient de sécurité est de l'ordre de un.
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b- Étude a priori
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Dans ce cas, on ne connait pas, a priori, la gé6métrie la plus critique, ni la surface la plus

défavorable. L'objectif du calcul va être de détermine~la surface de glissement, qui, parmi l'infinité
!

de surface de rupture envisageables, sera la plus critique.

Le calcul va donc consister à tester le plus grande nombre de surfaces possibles et de trouver

par« tâtonnements» la surface la plus défavorable. Chaque surface testée fera l'objet d'un calcul de

stabilité qui fournira en général la valeur de coefficient de sécurité du talus par rapport à la rupture

suivant la surface envisagée. Le coefficient de sécurité de site sera la plus faible des valeurs de Fs

obtenues. La surface correspondant au coefficient de sécurité le plus faible est la surface de rupture

la plus probable.

6 - Notion Coefficient de sécurité

En général, le rôle de coefficient de sécurité est lié aux calculs de la stabilité de talus,

puisqu'on est incapable de préciser les contraintes' qui règnent effectivement dans le sol, on

suppose, pour les besoins du calcul, que la rupture est critique, et par suite on introduit un

coefficient de sécurité compatible avec la bonne tenu~ du talus. Le choix de coefficient de sécurité

est lié à la connaissance de la nature du terrain, car le 'risque est plus grand dans le cas des terrains

hétérogène.

Pour évaluer la stabilité d'une pente, l'ingénieur doit choisir entre plusieurs définitions du

coefficient de sécurité, ce coefficient peut être un rapport de forces, de moments, de grandeurs par

rapport à une grandeur limite comme le montre le tableau :

Tableau. m.2 :Différents exemples de définitions d'un coefficient de sécurité, LAMBE (1973).

Définition Formule
i

l

Rapport de contraintes F=rmax/r
( , .

Rapport de forces F=Eresist/ Emoteut

Rapport de moments F= N[resistl Mmoteur

Rapport de grandeurs Par ex :H/Hmax
l"
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1
1
1
1
1
1
1
1

Le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur à 1.5. Il peut quelquefois

être égal à 2, voire à 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit être garantie à tout prix (grand

risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont l'incertitude est importante

(analyse en contraintes totales avec risque d'erreur sur la valeur de la cohésion non drainée Cu).

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu'il n'y a pas de

risque pour les vies humaines, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment très

court ou pour des fréquences faibles: 1.2 voire 1.1. Mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1,

c'est-à-dire risque de rupture, il faut être sûr de la validité des hypothèses et des paramètres

adoptés, ce qui souvent est difficile en géotechnique.

Le tableau III-3 ci-dessous regroupe les valeurs de Fs en fonction de l'importance de

l'ouvrage et des conditions particulières qui l'entoure.

Tableau. m.3 :L'état de l'ouvrage par rapport au coefficient de sécurité.

Fs Etat de l'ouvrage

<1 Danger.

1.0-1.25 Sécurité contestable.

1.25-1.4 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants.
Sécurité contestable pour la rupture serait catastrophique.

>1.4 Satisfaisante pour les barrages.

7 - Approche conventionnelle

Les analyses conventionnelles de stabilité de pente étudient l'équilibre d'une masse de sol liée

ci-dessous par une surface potentielle supposée surface de glissement et en haut par la surface de la

pente. Les forces et les moments causant l'instabilité de la masse sont comparés à ceux qui tendent

à résister le déplacement. La plupart des procédures supposent une coupe bidimensionnelle et des

conditions de contrainte planes pour l'analyse.
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Plusieurs hypothèses sont faites concernant la Bosition de la surface potentielle de glissement

jusqu'à ce que la surface critique (ayant le facteur de sécurité minimum) soit trouvée. Figure 111-8

représente une masse potentielle de glissement délimité par une surface de glissement.
1

1

!

~ Si la résistance au cisaillement du sol moqilisable le long de la surface de glissement est

plus grande que la contrainte de cisaillement induite dans la masse du sol le talus est
1

stable;

~ Dans le cas contraire le talus est dit instable.
1

Les méthodes globales ne tiennent pas en compte la distribution des contraintes effectives le

long de la surface de rupture, la distribution des contraintes effectives normales doit être connue le
1

long de cette surface, celui-ci est souvent analysé p~ la division de la masse de sol susceptible au

glissement en plusieurs tranches et de traiter chaque trànche comme un bloc entier.

Sorbee de rupture
,potentielle

,

Fig.m-8 : Calcul Fs par I~méthode des tranches

Le principe est de diviser le volume étudié en; un certain nombre de tranches (en général

verticales).La méthode des tranches est employée par; la plupart des codes de calcul automatique,
i

car il peut traiter facilement .les pentes avec une géo~étrie très compliquée et des propriétés de sol

variables en tenant en compte l'effet des charges extérieures sur les contours. Dans cette section on

présente les différentes méthodes basées sur le principe des tranches.
1
;
1

1
1
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8 - Aperçu sur les différentes méthodes basées surIa méthode des tranches

a- Méthode des tranches ordinaires

La méthode suppose une surface de glissement circulaire et divise le talus en tranches en

négligeant les forces inter-tranches. Cette méthode développée par Fellinius (1927-1936), ce qui

n'est satisfait pas les forces d'équilibre pour la masse glissante. Malgré cette simplification, elle

reste l'une des procédures les plus populaires dans l'étude de stabilité des talus.

CD

E

Fig. m-9 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellinius (GEO-SLOPE
INTERNA TlONAL).

b- Méthode de Bishop simplifiée (1955)

Bishop suppose que les forces de cisaillement sont nulles, ce qui réduit les nombres des

inconnus par (n-l), le nombre donc devient (4n-l), ce résultat à un problème surdéterminé, car

l'équilibre des forces horizontales ne sont pas satisfaits pour une tranche.

c- Méthode de Junbu simplifiée (1954-1957-1973)

Junbu suppose aussi des forces inter tranches de cisaillement égal à zéro, ce qui réduit le

nombre des inconnus à (4n-l), donnant un problème surdéterminé qui ne satisfait pas complètement

l'équilibre des moments, mais Jumbo avait présenté un facteur de correction fa pour tenir compte

de cette insuffisance. Le coefficient de sécurité Fjest corrigé par un facteurJo dépendant de l'allure
de la courbe de rupture et des propriétés du sol :Ft = fo . Ft
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d- Méthode de Lowe et Karafiath (1960)
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Les deux auteurs supposent que l'inclinaison des forces inter-tranches est égale à la moyenne

deO = 1/2(a + p), ou e est l'inclinaison des forces inter-tranches sur le côté droit, de même cette

supposition résulte à une solution surdéterminée et l'équilibre du moment n'est pas assuré.

e- Méthode du corps d'ingénieur (1970)

Cette approche considère l'inclinaison des forces inter-tranches de deux façons:

~ Parallèle à la surface libre (c'est à diree = P).

~ Égale à la moyenne des angles d'inclinaison au niveau des points de début à la fin de

surface de rupture.

L'approche est similaire à celui de Lowe et Karafiath (1960) et présente un système

surdéterminé et l'équilibre de moment n'est pas satisfait pour toutes les tranches.

f- Méthode de Spencer (1967 - 1973)

Cette méthode satisfait rigoureusement l'équilibre statique, en supposant que les forces inter-

tranches possèdent une inclinaison constante, mais elle est inconnue, .ce qui réduit le nombre des

inconnus à (4n-l), mais cette inclinaison est une inconnue additionnelle, ce qui laisse le nombre des

inconnus égale au nombre des équations (4n).

g- Méthode de Bishop rigoureuse (1955)

Dans cette méthode Bishop utilise (n-l) forces inter-tranches pour calculer le Fs, ce qui laisse

(4n-l) inconnus, l'équilibre de moment n'est pas directement satisfait, mais Bishop avait introduit

une inconnue supplémentaire, en supposant l'existence d'une distribution unique de la résultante

des forces inter-tranche ce qui satisfait rigoureusement les équations d'équilibre.

h- Méthode de Junbu généralisée (1954 - 1957 - 1973)

Junbu suppose la position de la ligne d'action, ce qui réduit le nombre des inconnus à (4n-l),

de même, comme le cas de la méthode de Bishop, Jumbo propose que la position actuelle de la

ligne d'action est inconnue supplémentaire et l'équilibre est satisfait rigoureusement.
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i- Méthode de Sarma (1973)
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La méthode Sarma est basée sur l'équilibre des forces et des moments des tranches

individuelles. Les tranches sont créées en divisant: la région située au-dessus de la surface de
1

glissement par des plans généralement inclinés (tranches inclinées). Cette méthode est basée sur les

hypothèses suivantes.

La méthode Sarma est adaptée à l'analyse de stabilité d'un milieu non homogène, comme une

pente rocheuse fracturée, Il est initialement nécessaire: de définir les tranches. Il faut d'abord partir

des blocs en contact avec la surface de glissement puis définir les tranches à partir de ces blocs,

c'est -à-dire regrouper les blocs de bases avec les blocs situés au-dessus. Dans cette situation, nous

pouvons imaginer plusieurs états de tranches.

Il est donc nécessaire d'analyser toutes les situat~ons possibles et de choisir la moins stable

d'entre elles. Tel que le choix inadéquat de la géométrie des tranches, en particulier de leur

inclinaison, peut provoquer des problèmes de forces négatives. C'est un problème particulier pour

l'analyse des massifs rocheux car on ne peut pas chois~r les tranches comme on le souhaite.

j- Méthode de Morgenstern et Priee (1965)

• La méthode suppose une surface de glissement non circulaire ;

• elle suppose que les forces entre les tranches sont parallèles entre elles afin de rendre le

problème déterminé;

• elle suppose aussi que la force normale N agit au centre de la base de chaque tranche.

Cette méthode vérifie l'équilibre horizontal et v~rtical des forces, l'équilibre des moments en

un point quelconque ; et détermine également l'incl{naison des forces entre les tranches, ce qui

donne une inconnue supplémentaire. La méthode est précise et elle est applicable à toutes les

géométries et types de sol.
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k- Méthode d'équilibre limite générale(G.L.E)

Généralité sur la stabilité des talus

L'équilibre limite générale se développe à l'entourage de variantes méthodes, et faite par

l'analyse circulaire, et non circulaire de surface de glissement. La méthode d'équilibre limite

généralisée assume que les forces résultantes inter-tranche ZL et ZR sont inclinés par 8L et 8R sur le

côté gauche et droit de la tranche, et l'équilibre des forces est considéré dans une direction parallèle

à la base de tranche.
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CllapitreW

1- Introduction

L'analyse de la stabilité despentes

1
1
1
1
1
1

Toutes les méthodes d'équilibre limite emploient l'expression de Mohr-Coulomb pour

déterminer la résistance au cisaillement le long de la surface de rupture. La contrainte à laquelle le

sol cède est définie comme la résistance au cisaillement du sol. Il est bien connu qu'au moment de

rupture, la résistance est complètement mobilisée le long de la surface de glissement quand les
conditions d'état critique sont atteintes.

Les méthodes d'analyse en équilibre limite (en deux ou trois dimensions), nécessitent des

hypothèses pour établir une définition isostatique du problème, il ya plusieurs façons de le faire ;

soit en diminue le nombre des inconnues, ou d'augmenter le nombre d'équations, ou les deux, en
même temps.

L'analyse de stabilité de pente à l'aide d'ordinateurs est une tâche facile pour les ingénieurs,

lorsque les paramètres du sol sont connus. Toutefois, le choix de la méthode d'analyse de la stabilité

des pentes n'est pas toutes a fait évidente. Des efforts doivent être déployés pour connaitre mieux

les conditions de terrain et de comprendre le mécanisme de rupture, ce qui permet de choisir la

méthode adéquate pour. l'étude de stabilité des pentes. Par conséquent, le contexte théorique de

chaque méthode pour l'étude de stabilité doit être envisagés dans le but d'étudier convenablement
un glissement et d'évaluer la fiabilité des résultats.

Dans ce chapitre, on examine le cadre théorique de quelques méthodes d'équilibre limite en

deux dimensions, basées sur le concept des tranches et les limites associées à chacune d'elle,

ensuite on donne un aperçu sur les méthodes d'analyse de la stabilité des pentes en 3D.
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Chapitre IV

2-1'analyse de stabilité de pentes bidimensionnelles

2-1- Introduction

L'analyse de la stabilité des pentes

Les méthodes de stabilité des pentes en 2D sont les méthodes les plus couramment utilisées

par les ingénieurs en raison de leurs simplicités. Cependant, ces méthodes sont établies sur des

hypothèses simplificatrices et par conséquent la précision des résultats d'analyse varie d'une

méthode à une autre. Ces méthodes d'équilibre limite, utilisant le concept des tranches, cette

technique consiste de deviser la masse du sol à un ensemble de tranches verticales .On étudie

l'équilibre statique de chaque tranche individuelle puis l'équilibre global de la masse en rupture est

considéré.

2-2- Méthode de tranches

Fellinius (1936) avait proposé le concept de diviser la masse de sol susceptible au glissement

en tranches à largeur égales. L'étude de la stabilité de pente (l'évaluation de coefficient de sécurité)

est réalisé en deux étapes, premièrement on étudier l~équilibre de chaque tranche individuelle puis

on essaye de satisfaire l'équilibre de toutes les tranches (la masse globale). Dans tous les cas, le

calcul de stabilité s'effectue en contraintes totales à court terme, et/ou en contraintes effectives à

long terme. L'équilibre de chaque tranche iest examiné en effectuant le bilan des forces:

Q

h
ft

d

Cl---

tI-aochei

'..~.. T = --'-.il.(Cb +N'tg.p)\ . A
~N=è'I"+U
\ ' \

~

Fig. IV-l : Bilan des forces sur une tranche.
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Chapitre IV

• Équations pour n tranches

• M = masse de la tranche.

• Kv=force de poussé verticale.

• Kh= force de poussé horizontale.

• Q = charge extérieure (par exemple ancrage). :

• N' = effort effectif normal à la surface de glis~ement.

• U = sous-pression de l'eau interstitielle.

L'analyse de la stabilité des pentes

{

L f orees horî~~ntales = 0
n L f orees vertlcales = 0

Lmoment = 0: ,

3n équatîqns

.:. Les inconnues associées à l'équilibre des forces:

• n: forces résultantes N (y compris la pression interstitielle: u.b) normales à la base des

tranches ou coin.

• 1: facteur de sécurité qui permet à la force de cisaillement T sur la base de chaque
i

tranche d'être exprimée en fonction de N. ,

• n-l: forces latérales H (y compris pressio~ interstitielle) sur chaque interface entre les

tranches.

• n-i : angles ~ qui déterminent la relation entre la force de cisaillement et la force
1

normale

• E sur chaque interface entre les tranches. Il y a donc : 3n-1 inconnues pour 2n

équations.
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Chapitre IV

.:. Les inconnues associées à l'équilibre des moments

L'analyse de la stabilité des pentes

• n: bras de leviers a de la force résultante N normale à la base des tranches ou coin.

• n-l: bras de levier d de la force latérale H sur chaque interface entre les tranches. Il y a

donc : 2n-l inconnues pour n équations.

Il Ya au totale 5n-2 inconnues pour 3n équations. Toutes les méthodes des tranches adoptent

l'hypothèse simplificatrice: a = b/2 qui réduit le nombre d'inconnues à: 4n,.... 2 pour 3n équations.

2-2-1- Méthodes simplifiées

Les méthodes simplifiées sont. basées sur la

supposition que les résultantes des forces inter-tranches

sont parallèles à leurs bases et s'annulent mutuellement,

donc leur effet sur l'analyse de la stabilité de talus est

négligé. On note que cette supposition simplificatrice ne

satisfait pas l'équilibre des forces inter-tranches lorsque

les tranches adjacentes n'ont pas le même angle

d'inclinaison de leur base voir (fig. IV-2).

-1.

-tr .
T

Fig. 1V-2Les force agissants sur
une tranche (méthode simplifier).

a- La méthode des tranches ordinaires (1936) (Méthode de Fellinius)

La méthode de Fellinius (méthode des tranches ordinaires) c'est la première méthode basée

sur ce concept. On effectue réquilibre des forces perpendiculaire à la base de chaque tranche, une

fois que les forces normales sont obtenues, l'équilibre des moments par rapport au centre du cercle

de glissement est satisfait pour toutes les tranches permettant ainsi l'évaluation de coefficient de

sécurité .

•:. L équilibre des forces perpendiculaires à la base

l Fa = N' + Ua + Kn .W . sin a - W(l - Kv) cos a - Up cos(jl- a) - Q cos(ô - a) = O... (IV - 1)

N' = -Ua - Kn 'W' sina +W(l- Kv) cos a + Up cos(jl- a) + Q cos(ô - a) '" (IV - 2)

Avec:
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Chapitre IV L'analyse de la stabilité des pentes

C +N'. tan q>
Tm = (IV - 3)

Fs '

C = c.la =c .b / cos

L'équilibre des moments par rapport au centre de la surface de rupture est donné par:

n nl MID = 0 ~ I[W(l- Kv) +Upcosp +Qcos8l. Rsina ~ I[Up sinp +Qsin8]. (Rcosa - h)
i=l i=l

n- I[Kh W(R cos a - he)] = 0 " (IV - 4)
i=l

Ou:

R : rayon de la surface circulaire de rupture ;

h :hauteur moyenne du tranche;

he :.Hauteur verticale entrez le centrez de la base et le centre de gravité du tranche.

On divise l'équation par R, on aura :

LMl n . n . h nT =I[W(1- Kv) +Upcosp + Q cos 8] . sina - I[Up sinp+ Q sin 8] . (cos a -li) - l Tm

i=l li=l i=l
n

+l [KhW (cos a - i)] (IV - 5)
i=l

Finalement

Lf:l(C + Ntanq»
Fs = Ln A _ Ln A Ln A n ••• n •••• n ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (IV - 6)

i=l 1 i=l 2 + i=l 3

Avec:

Al = [W(l- Kv) + Up cosp + Q cos 8] . sina

A2 = [Upsinp +Qsin8]. (cos a -~)
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Chapitre IV

,

b- Méthode de Junbu simplifiée (1954-1957-1973):

L'analyse de la stabilité despentes

On utilise la méthode de Jumbo simplifiée pour, déterminer la stabilité d'une masse glissante,

elle est basée sur l'équilibre des forces verticales d'une tranche définie par sa hauteur h, et sa largeur
l

b, et l'angle d'inclinaison de la basea, ainsi que l'équilibre des forces horizontales pour toute la

masse du sol.

L Fy= (N' + Ua) cosa +Tmsina + W(l- Kv) - Up~os{J - Qcoso = 0 , '" (IV - 7)

, Uacosa-Tmsina+W(l-Kv)+Upcos{J+Qcoso '
N = - ; (IV - 8)

cosa ,

Avec:

Donc:

C+N tan qJ
Tm=--F--

N' = 2... [W(l - Kv) - C sin a - Ua COS a + UpCOS P + Q COS 0] (IV - 9)
ma F

ma = cos a (1 + tan a;an <P) '" '" (IV - 10)

L'équilibre des forces horizontales pour la masse total: est:

(FH)i = (N + Ua) sin a + W' KhUp sin{J + Qsin 0 - Tm~osa (IV - 11)

Et encore:

f f f [' C + N tan <P ]L,(FH)i= L,[(N+Ua)sina+WKh+UpSin{J]+ L, Q'sino- F cosa =0 ... (IV-12)
i=1 i=1 i=1

Donc:

EY=1(Ntan <p). cosa l ,
Fs = EYA

4
+ EY=1N sin a ,'" (IV - 13)

1 [CSina , ]N = - W(l - Kv) - -- - Ua COS a + Up COS P + Q cQs0 (IV ~ 14)
ma F 1

A4 = Ua sina + WKh + Up sin{J + Qsino

La valeur de Fs du Junbu est calculée par la multiplication de cette valeur au facteur Jo :
!
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Chapitre IV L'analyse de la stabilité des pentes

Alors: FS(.Jumbo)= FS(Calculê)Xk avec:

Jo = 1 + bl (~ - 1.4 (~) 2) '" (IV - 15)

b; =0.69

br=O,3i

b;=0,500,1 0,2 0,3

(Relation ~)
L

L surfaC5 de rupture

1,20
1,15

1,1'0

1,'05

l~OO

Fig.IV-3-la courbe pour déterminer du facteur fo selon Janbu.

c- La méthode de Bishop simplifiée

Cette méthode satisfait l'équilibre des forces verticales permet d'obtenir l'expression des

forces effectives normales à la base de la tranche N', puis l'équilibre des moments par rapport au

centre de rotation de toute la masse du sol donne l'expression de coefficient de sécurité.

•:. L'équilibre des forces

LFy = (N' + Ua) cos a + Tm sin a + WCl - Kv) - Up cos {J - Q cos {)= 0 (IV - 16)

Ua cos a - Tm sin a + W (1- Kv) + Up cos P + Q cos {)
N' = - ------------'------ ", (IV - 17)cosa

, 1 [ C sina ] ,
N = ma W(l - Kv) - F - Ua cos a + Up cos P + Q cos {) (IV ~ 18)

ma = cos a [1+ tanaFtan'P] , (IV -19)
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ChapitreW

.:. L'équilibre des moments

L'analyse de la stabilité despentes

n n

L Mio = L[W(l- Kv) +Upcosp + Q coso]R sina' L[Up sinp + Q sin 0] . (R cos a - h)
i=l i=l

n n

- LlTm]R +L [KhW(R cos a - he)] ~ 0 (IV - 20)
i=l i=l '

On divise par le rayon, on aura :

Mf n 1 n h
L R 0 = L[W(l- Kv) +Upcosp + Q cos 0] . sina!- L[Up sinp + Q sinO]' (cos a - R +)

i=l 1 i=ln n- L Tm +L[ KhW (cos a - i;)] :, ( IV - 21)
i=l i=l 1

1

1

La méthode de Bishop simplifiée, n'est pas apPfcable dans le cas des surfaces non circùlaires.
1

n 1

Li=l (C +N tan <p) 1

Ils = LÎ=l As - Lf=l A
6
+ LÎ=l At Il •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (IV ~ 22 )

Avec:

As = [W(l- Kv) + Upcosp + Q cos 0] . sina

A6 = [U P sin p + Q sin 0] (cos a - i)

1

1

~
1

i
1

La méthode de Bishop simplifiée est limitée aux analyses avec des surfaces de cisaillement
r

circulaires. 1

1

i
Étant donné que Fs, pour les deux méthodes de, Jumbo et Bishop simplifiées, se retrouve sur

1

les deux côtés des équations, on se propose une valeur initiale de Fs puis on procède ensuite par
l '

itération jusqu'à ce que le processus converge Fs Finalè='= Fs Initiale.
1

i
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ChapitreW

2-2-2- Méthode rigoureuse

L'analyse de la stabüité despentes

Les méthodes rigoureuses prennent en considération, l'effet des forces inter tranche lors de

l'analyse de stabilité des talus. Plusieurs méthodes rigoureuses sont développées, qui satisfont

l'équilibre des forces et des moments. Parmi elles on peut citer, la méthode de Junbu généralisée, la

méthode de Spencer, la méthode de Morgenstem...;Price.

Z=,.
~

1 w h
h;;;

Fig.IV-4: Les forces agissantes sur un tranche (méthodes rigoureuse).

a- La méthode de SPENCER (1967)

La méthode de Spencer suppose que les forces inter tranches soient parallèles, c.-à-d.; toutes

les forces latérales sont inclinées aux mêmes angles. Cette inclinaison est considérée en tant que un

élément de la solution. Il suppose également que les forces normales à la base de la tranche agissent

au centre, une supposition qui a très peu d'influence sur la solution finale. La méthode de Spencer

satisfait entièrement aux conditions d'équilibre des forces et des moments.

Les forces appliquées sur une tranche sont :

• l'effort normal effectif à la base de la tranche N' .

• Le poids de la tranche W.

• La force de cisaillement à la base T.

• La pression interstitielle U = ul.

• Les forces inter- tranches Zr et Zl'
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ChapitreW L'analyse de la stabilité despentes

wJ
T

N'+U
1

1

Fig. IV-5: Forces appliquées sur une tran1chepar la méthode de SPENCER.
1

1

T C'L + N' tahqJ'
=

F F

Soit: Q la résultante des forces inter-tranches parallèl~s Z.
1

1
1

La sommation des forces normales et tangentielles à la base de chaque tranche nous donne les deux
1

1

équations d'équilibre qui suivent avec les deux incoruiues N'et Q :
1

1

i
1

1

j

1
1

N' + U - W cos a + Q sin(a - 8) = o 1 (IV - 23)
1

1

C'L N' tan q/ . iF + F - W sma - Q cos(a - 8) = o ) (IV - 24)

En résolvant l'équation (IV - 23) pour N'et en remplàçant son expression dans l'équation
!

(IV - 25):

C'L tancp'
_ Y+-F-(Wcosa - U) - Wsina 1 .

Q - cos(a _ 8) (1 + tan cp' . ~n(a - 8)) r'" (IV - 25)

i
1

1

Pour assurer l'équilibre des forces extérieures, Hl somme vectorielle des forces inter- tranches
1

doit être égale à zéro ce qui réduit cette condition à :

Œ:::: : : "1'" (IV - 26)
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ChapitreW L'analyse de la stabilité des pentes

l Q Rcos(a - 6) = 0

Si la somme des moments des forces extérieursl par rapport à un point quelconque est égale à
1

zéro, alorsla somme des moments des forces inter-trknches par rapport à ce point est aussi égale à
1

zéro :

1

1

On suppose que la surface de glissement est cir~Ulaire de rayon R constant alors
1

1l Rcos(a- 6) = 0 !

1

Comme les efforts inter-tranches sont parallèles!entre eux donc 8 ete:

l Q = 0 . (IV - 27)

Pour résoudre les équations (IV - 26) et (IV - 2h :
1
1

1
1) On divise une surface de rupture circulaire donnée en tranches égales, pour chaque tranche on

1

défInit la hauteur et l'angle de la base avec 1'horiz6ntale( a) 0 ;
1

2) Pour chaque tranche, on choisit plusieurs valeuls de 8 et on calcule pour chacune d'elle la
1

valeur de F qui satisfait les équations désignées; 1

3) On note FF le coefficient qui satisfait l'équation ides forces et Fm celui qui satisfait l'équation

des moments. Le coefficient calculé pour F = 0 est notéFmo ;
1

4) On représente sur un graphique les courbes c<i>rrespondants à FF= f (8) et Fm = f (8 )
1

l'intersection des deux courbes nous donne les valburs de FI et de 81 ;
1

1

5) La valeur de FI est alors substituée dans l'équation (IV-26) pour calculer Q on peut ensuite
1

calculer les efforts inter-tranches des tranches sui~antes ;

6) En utilisant l'équation des moments on trouve les points d'applications des efforts

Inter tranches.
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Chapitre W L'analyse de la stabilité des pentes

l
1
1

1 1
6,'~n,s"

'20 1$

1~.
W

':/7n••~
4>' c•• ;."

_______ 1'llC" -

Fig.IV-6 : Variation de Fmet F~avec 0 (Spencer, 1967).

i
La méthode de Spencer exige des calculs par' ordinateurs. L'équilibre des moments et des

forces doit être satisfait pour chaque tranche et les dl1culs sont répétés pour un nombre de valeurs
1

supposées de coefficient de sécurité et d'inclinaisons ~es forces inter-tranches.
1

b- La méthode de Junbu généralisé
1
1

1

La méthode de Janbu généralisée comme tout~s méthodes rigoureuses tient en compte dans
1

l'étude d'équilibre d'une tranche. L'effet des forces! inter-tranches Zr et Z ,ainsi que leurs angles
i

d'inclinaison 8r et 81" cependant la position de point d'application (la ligne d'action) est supposé
1

connue (hr. h,).Dans cette méthode l'équilibre des forces pour toutes les tranches est satisfait ainsi
1,

que l'équilibre des moments sauf pour la dernière tranche.

<:11.. P
U',.'"

Fig. IV-7: Forces appliquées sur une tranch~ dans la méthode de Junbu généralisé.
1
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ChapitreW

.:. L'équilibre des forces (II à la base et.là la base)

,/ L'équilibre des force Il àla base:

L'analyse de la stabilité despentes

Si nous considérons l'équilibre des forces parallèle à la base d'une tranche on peut

écrire.

Sm+ Zz . cos(a - Oz)- Zr cos(a - Oz)- W(1- Kv) sin(a) - WKh cos(a) - Upsin(a - p)

- Q sin(a - 8) = o (IV - 28)

Si le critère de Mohr-Coulombpour la résistance aux cisaillements du sol est adopté,

donc:

Sa C Ntan<p
Sm = Ji: = Ji: + F. = Cm+ N tan <Pm ..............•........................ '" (IV - 29)

S S s

Remplace Sm dans l'équation précédente on obtient :

N tan <Pm= Zzcos(a - Oz)- Zr cos(a - Or) +W[(1 - Kv) sin(a) +Kh cos(a)] '- Cm

+Up sin(a - P) + Q sin(a - 8) = 0 ( IV - 30)

,/ L'équilibre des forces.l à la base:

Si nous considérons l'équilibre des forces perpendiculaire à la base d'une tranche,

on aura:

.N + Ua - Zzsin(a - Oz)+ Zr sin(a - (Jz) -W. (1- Kv)' cos(a) +WKh • sin(a) -

Up . cos(a - P) - Q . cos(a - 8) , '" ., (IV - 31)

Remplaçons N' par son expression (eq. d'eqlib. des forces Il à la base), puis arrangeant

l'équation pour Z 1on obtient.

Zr[cos(a - Oz)+ sin(a - Oz). tan(<Pm)]+ W cos(a)(1- Kv) [tan(<Pm)- tan(a)] -

Zd = As Ua tan(<Pm)- WKh [1 + tan(<Pm)tan(a)] cos(a) + Up[cos(a - P) tan(<Pm)- sin(a - P)]

Q . [cos(a - 8)' tan (<Pm) - sin(a -8)] (IV - 32)
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CI,apitre IV

Avec:

L'analyse de la stabilité des pentes

AB = l/[cos(a - Oz) . (1+ tan(qJm)tan(a - Oz))] '" '" (IV - 33)

.:. L'équilibre des moments

Le moment de toutes les forces est pris par rapport au milieu de la base de chaque tranche, on

obtient l'expression suivante:

Zg . cos(Og) '[hz - ~tan(a)] + Zz . ~. sin(Oz)- Zr' COS(Od) [hr +~. tan (a)] + Zr . ~

. sin(Or) - W. Kd . he + Up hsin(p) + Q . h. sin(ô) = o , (IV - 34)

Cette équation est arrangée parrapport a Zn on aura :

Zr' cos(Or) [hr +~. tan(a)l- Zr' ~. sin(Or) = Zz . cos(Oz). [hz - ~. tan (a)] + Zz . ~. sin(Oz)- W.

Kh' he + Up . h. sin(p) + Q • h . sin(ô) '" .., '" (IV - 35)

Puisque la ligne d'action des forces inter-tranches est supposée connue, Donc le seul inconnu

est l'angle d'inclusion de la force inter-tranche ad Si nous commençons à partir de la première

tranche où Zgi et agI sont nulles et les forces inter-tranche sont évaluées pour chaque tranche à

condition que Zdn égale à zéro. Pour résoudre cette dernière équation, il faut l'écrire sous la forme.

Asin('P - Br) =B (IV - 36)

A sine'/') . cos(Or) - A cos('/') . sin(Or ) = B , '" '" (IV ~ 37)

Par comparaison avec ( IV - 34 ), le côté droite de cette équation est :

Zz [. b ] b. 1 . .
B = Zr cos(Oz) hr -2"tan(a) +Zg2"sm(Og) - Zd [WKhhe + Uphsm(p) + Qhsm(ô)] (IV - 38)

Cherchons une solution pour ad, on obtient :

b
A sine'/') = hd + 2"tan (a)

b
Acos('/') = 2"
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CI,apitre IV L'analyse de la stabilité des pentes

1 2hd . !
tan (a) = _. + tan a ! (IV - 39)b ;

!

i

A2 = G)2 + (hd +~tan(a) r ~ A = J Œr + (hd +~tana)2 OH ••••••••••••••••• (IV - 40)

Et comme :

. B . -1(B) :sm(lJI- Bd) = A ~ lJI- Bd = sm A r (IV - 41)

_ -1(2hd . ). -1(B)Bd -tan b + tan(a) -sm A .

Bd = lJI - sin~1 (~) , .

c- La méthode de Morgenstern-Price (1965)

............................................... (IV - 42)

.. '" (IV - 43)

La méthode de Morgenstern-Priee suppose que i inclinaison de la résultante des forces

latérales inter-tranche varie systématiquement à une ahtre, le long de la surface de glissement. La
!

valeur de 1angle est donné par 1expression suivante: i
1

x :
tan0 = - = À' {(x) : (IV - 44)E .

Avec

À : Un scalaire constant à détenniner lors des calcule ;du facteur de sécurité;
1

1

• Si {(x) = 0, la solution est celle de Bishop simplifieé ;
[

• Si {(x) = constante, la solution est celle de:Spencer.

Deux facteur de sécurité sont calculées par rapport à 1équilibre de force (FF), et 1autre para

pour à 1équilibre de moment (Fm) est prise par rapport: à une point commun.
1,
i

L'équation d'équilibre de moment est prise par r~pport à un point commun :
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Chapitre IV L'analyse de la stabilité despentes

}:[cl + (p - ul) tan 0']R :
Fm = }:(Wd _ pf) ( IV - 45)

Si la surface de glissement est circulaire f = 0, d = R' sin Cl et R= constante

}:[cl + (p - ul) tan 0'] ;
Fm = .. ..}: W sin a. . ~ (IV - 46)

Le coefficient de sécurité par rapport à l'équilibre de f9tce est la suivante

}:[cl + (p - ul) tan 0'] cos a :
Ft= }:p sin a (IV - 47)

Pour la première itération, les forces de cisaillement verticales (XL, XR) sont mis à zéro, les
,

forces horizontales entre tranche sont calculées àpartir de :

1 '
(ER - EL) = P sin a - F [cl + CP - ul) tan 0'] cos a: (IV- 48)

Ensuite, les forces de cisaillement verticales sont calculées d'abord en supposée une valeur Â,

et f (x). Une fois XL et XR sont déterminées, la force normale P sur la base de chaque tranche est
1

ensuite calculée et la valeur de Â, Pour lequel (FF)= (Fm) peut alors être trouvé de manière itérative

URI
~ 0>1 o..

Faaeurd'«hctle. À

11.:%0
lJ

XJE= ¥<x)

•• Spe:nccr
•• Morgenstern-Priee
I(x) = constante

9.:1 cU ,U

Facteurd'écllelle.).,

Fig.IV-8 : Variation du facteUr de sécurité par rappOrt au moment et la force d'équilibre pour la
méthode de Morgenstern-Priee.

68



Chapitre IV

3- L'analyse tridimensionnelle de la stabilité de talus

3-1- Introduction

L'analyse de la stabilité des 'pentes

Les méthodes d'analyse en trois dimensions tiennent en compte des formes3-D de la surface de

glissement. Un grand nombre de méthodes d'analyse de stabilité de pente en trois dimensions basée

sur le concept d'équilibre limite ont été développées depuis les années 1960. Plusieurs méthodes ne

sont pasvahibles que sous certaines conditions. L'analyse en trois dimensions devient importante

dans les cas, où :

);> la géométrie est complexe, qui est rend difficile à choisir une configuration

bidimensionnelle de la section analysé;

);> la géométrie de la surface de glissement de la pente varie sensiblement dans la

direction latérale ;

);> les propriétés du matériau sont très hétérogènes ou anisotrope ;

);> la pente est localement surchargée;

);> la pente avec une force de cisaillement complexe et/ou la pression interstitielle

nécessite la combinaison des effets de la géométrie des pentes et de la résistance au

cisaillement.

3-2- Aperçu sur les différentes méthodes d'analyse tridimensionnel

a- Anagnosti (1969)

Anagnosti (1969) a développé une méthode pour déterminer le facteur de sécurité de la masse

de glissement potentiel de formes différentes, ce qui est une extension de la méthode2-D de

Morgenstern-Priee (1967), en définissant les équations d'équilibre pour les séries des tranches fines

verticales en supposant des conditions d'équilibre limite de glissement à côtés de chaque tranche.

L'hypothèse principale de cette méthode est la répartition des forces de cisaillement entre tranches

qui satisfait toutes les conditions d'équilibres.

b- Hovland (1977)

La méthode Hovland (1977) est une extension de la méthode en 2D de Spencer (1967). Le

facteur de sécurité a été calculé en divisant la masse de sol au-dessus de la surface de rupture en

un nombre de colonnes de sols verticaux.
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Chapitre IV L'analyse de la stabilité des pentes

En supposant que les coordonnées X et ~ sont perpendiculaires et se trouvent dans le

plan horizontal, la coordonnée Z est verticale, la çoordonnée Y est comme dans la direction de
1

déplacement incliné vers le bas. La superficie de la colonne de sol dans le plan XY est définie
1

par ~ et ÔY, qui sont constants pour toutes les cqlonnes.

c- Chen (1981), Chen et Chameau (1983)

Chen et Chameau (1983) ont réalisé une étud<:complète des effets tridimensionnels sur la

stabilité des pentes pour une grande variété de paramètres du sol. lis ont proposé des méthodes pour

l'analyse du bloc de surfaces en trois dimensions, ainsi que pour la forme des surfaces de rotation.

d- Baligh et Azzouz (1975)

Baligh et Azzouz (1975) et Azzouz et Baligh (1~83) ont étendu le concept de la méthode d'arc

de cercle à deux dimensions, afin d'évaluer les effets d'extrémité de la surface de glissement

développées en trois dimensions dans une pente homogène. Ils ont considéré un mouvement de

corps rigide d'un cylindre de longueur finie et supporte un cône ou ellipsoïde.

e- Leshchinsky et al. (1985)

Leshchinsky et al. (1985) ont proposé une approche mathématique 3-D pour la stabilité des

pentes, qui est basée sur l'équilibre limite et d'analyse: variationnelle introduite par Kopacsy (1957).

Ils ont présenté une formulation qui quantifié la marge de sécurité d'une pente donnée par rapport à

sa résistance au cisaillement disponible et d'appliquer le critère de rupture de Coulomb ajusté pour
1

des pentes stables. Cette marge de sécurité est une fonction de trois fonctions inconnues : la surface
1

de glissement, la contrainte normale et la direction de la contrainte de cisaillement sur cette surface.
]

f- Leshchinsky et Huang (1992)

Leshchinsky et Huang (1992) ont présenté une fnéthode qui repose sur l'approche d'équilibre

limite variationnelle. Il s'agit d'une extension de l'analyse en 2-D, dans laquelle toutes les équations
!

d'équilibre limite globales sont explicites et satisfaites .Ceci est obtenu grâce à une procédure

mathématique dans lequel la contrainte normale sur la;surface de glissement spécifiée est une partie

de la solution. Ils ont proposé une méthode numérique qui a été vérifié pour plusieurs problèmes.
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3-3- Méthode d'analyse de Hungr (1987)

L'analyse de la stabilité despentes

Pour les méthodes d'analyse en 3D, On a choisis de présenter une méthode qui est une

extension de l'hypothèse de Bishop simplifiée (1954) en 2D basée sur le concept de tranche, c'est

la méthode de Hungr.

Hungr (1987) proposa une méthode en 3-D qui est une extension directe des hypothèses

associées à la méthode de Bishop simplifiée 2D (1954) en utilisant un programme de calcul sur

microordinateur :

• les forces de cisaillement verticales agissant à la fois sur l'axe longitudinal et sur les faces

latérales verticales de.chaque colonne qui peut.être négligé dans les équations d'équilibre.

La force normale totale N agissant sur la base d'une colonne (figure Vll-16) peut être

extraite de l'équation d'équilibre de force verticale:

W - cAsinay/F +uA tan<psinay/F
N = . . H •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (IV - 49)

ma

Où, West le poids total de la colonne, u est la pression interstitiel agissant au centre de base

de la colonne, A c'est la surface réale de la base, c est la cohésion, qJ est l'angle de frottement, F est

le facteur de sécurité, et

ma = cos Yz ( 1 + Si~:::y: </J) (IV - 50)

(1 - sin2axsin2 ay ) 1/2
A = /J.xl1y (IV - 51)

cosax cosay

À partir de l'équation d'équilibre de moment pour un assemblage de j colonnes, par la

substitution de N, le coefficient de sécurité peut être écrit comme suit :

( . )-1
F = ~{=1[(W - uA cos:;:) tan </J + cA cos Yz] x iW sin ay (IV - 52)

a i=l
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Fig. IV-9:l'int1uence de forces entre tranches sur les facteurs de sécurité (3D)
(d'après Fredlund et Krahn, 1977).

Hungr a résolu le problème, présenté par Chen et Chameau(1982) et l'a utilisé comme point

de comparaison entre les deux méthodes. Les résultats de Hungr ont montré que, dans tous les cas,

le rapport des coefficients de sécurité F3/F2estsupérieur à 1,0.

3-4- La limite d'analyse des pentes par la méthode d'équilibre limite en 3D

~ Pour la surface de glissement3-D, puisque la géométrie d'une tranche est limitée à deux

côtés de glissement et la surface de glissement 3-D n'est pas spécifiée, la sélection de la

surface critique, pour plusieurs cas, devient pratiquement impossible ;

~ Plusieurs méthodes ne sont pas valables que sous certaines conditions (cohérent, symétrie et

homogène) ;

~ l'analyse 3-D est demandée quatre fois le nombre des hypothèses statiques dans l'analyse2-D

pour satisfaire toutes les six équations d'équilibre;

~ La comparaison avec quelque théorie d'analyses en 2D révèle que le facteur réel de sécurité

augmente de plus de 50% ;

~ Chaque méthode d'analyses en 3D elle a son propre programme, pour réaliser l'analyse

requise.
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3-5- Constatation

L'analyse de la stabilité des pentes

4 - La limite de la méthode d'équilibre limite

Duncan (1996) a résumé les études de stab~litédes talus en trois dimensions, Sur la base
,

de ces études, il rapporte les conclusions suivantçs:
1

1

• Pour l'analyse tridimensionnelle, le facteur d~ sécurité est supérieur au facteur de sécurité
1

pour l'analyse bidimensionnelle; 1

• Azzouz et Baligh (1978) ont montré que les résultats calculés en utilisant la méthode de
i

Hovland(1977) sont illogiques pout certaines conditions, et que l'extension de la méthode
1

des tranches ordinaires n'est pas une approche iadéquatepour l'analyse en 3-D;

• Hutchinson etSarma (1985) et LeshchinskY et le boulanger (1986) fait remarquer que
1

les analyses en 2D et 3D doit donner le mêm~ coefficient de sécurité pour les pentes de sols
,

pulvérulents homogènes, car la surface de glissement critique est un plan parallèle peut
i

profond à la surface superficielle de talus ;
1

• Azzouz et al. (1981), et Leshchinsky et H~ang (1992) ont noté que, si les effets 3D
1

sont négligées dans les analyses inverse pour:calculer les forces de cisaillement, les forces

seront trop élevé.

1

1

i

Les analyses du type équilibre limite ont été ~tilisées depuis longtemps en géotechnique et

sont maintenant utilisées de façon routinière dans ~a pratique de l'ingénierie géotechnique. Les
i

outils informatiques graphiques modemesont permis d'obtenir une meilleure compréhension des
1

1

détails numériques de cette approche. Un examen plus poussé des détails révèle que la méthode
1

d'équilibre limite avec le concept des tranches qomporte de sérieuses limitations, le défaut
,

fondamental des méthodes d'équilibre limite, qui ne isatisfont que les équations de la statique, est,
,

qu'elles ne prennent pas en compte les relations cOIlstitutivesentre contraintes-déformations ni la
1

compatibilité entre la déformation et le déplacement. j
1

i
1
1

Ces limitations peuvent être surmontées en 1 utilisant des contraintes calculées par des
1

approches numériques comme la méthode des élérpents fInis à l'intérieur dans le cadre de la
1
1mécanique des milieux continus. 1

i
1
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5- Simulation numérique par le logiciel: GEO-studio. (2004)

L'analyse de la stabilité des pentes, objet de ce chapitre se fait à l'aide du 10giciel,GEO-

Studio (2004). Le choix de ce logiciel a été motivé par sa disponibilité et sa souplesse d'utilisation,

ainsi que par ses performances du fait qu'il est fondé sur le théorème de l'équilibre limite. Par

ailleurs ce logiciel donne des résultats satisfaisants comparés à d'autres logiciels de calculs.

5-1- Description générale

Géo-studio 2004 est un logiciel de calcul géotechnique permet de traiter les différents

problèmes 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 problèmes liés à la géotechnique.

Plusieurs routines sont intégrées dans la fenêtre générale du logiciel (SLOPEIW, SEEPIW,

SIGMA/W, QUAlŒ/W, TEMP/W). Pour la stabilité des :talus, le programme qui nous s'intéressons est

SLOPE/W, Permet de calculer le coefficient de sécurité d'un talus naturel ou artificiel par les

méthodes d'analyses classiques .

•:. Le programme SLOPE/W :

Slope / West un programme qui utilise la théorie de l'équilibre limite pour calculer le

coefficient de sécurité de talus (sol et rocheux). Sa formulation complète permet d'analyser

facilement les problèmes de stabilité des pentes soit simples où complexes en utilisant une variété

de méthodes pour calculer le coefficient de sécurité. fi a la capacité de modéliser tous les types de

sols hétérogènes et les conditions variable de pression interstitielle à l'aide d'un grand choix parmi

les modèles de sol.

La formulation complète de Slope /W permet d'analyser de la stabilité de talus, par les

méthodes simplifiée et les méthodes rigoureuse. Les analyses peuvent être effectuées en utilisant les

paramètres d'entrée déterministe ou probabiliste. La combinaison de toutes ces caractéristiques

signifie que Slope IW peut être utilisé pour analyser presque n'importe quel problème de stabilité de

la pente.
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Chapitre V

1- Introduction

Modélisation Numérique-MEF

Depuis une vingtaine d'années, encouragées par l'évolution exponentielle de puissance de

calcul des ordinateurs et une diminution énorme des coûts d'accès et de mise en œuvre, les

méthodes numériques ont connu un développement très important dans les milieux académiques,

centres de recherches et les bureaux d'études. Leur'utilisation est aujourd'hui très courante et la

conception de grands projets passe forcément par des: analyses de ce type afm de vérifier la stabilité

des ouvrages en interaction avec leur environnement, de vérifier que les valeurs des déplacements et

des contraintes soient admissibles et d'aider au dimensionnement des structures. Il existe plusieurs
,

types de méthodes numériques parmi lesquelles on peut citera:

• La méthode des éléments finis et la méthode des différences finies, qui traitent les milieux

comme un milieu continu;

• La méthode des éléments distincts, qui modélise chaque bloc du massif comme un élément

umque.

La méthode des éléments finis (MEF) est dev~nue éventuellement la plus performante des
i

méthodes numériques vu sa flexibilité et son grand champ d'application où elle est utilisée dans de
1
1

nombreux secteurs: Génie Civil ,Hydraulique Nucléaire, Construction navale ... etc.

La MEF consiste à remplacer la structure physique à étudier par un nombre finis d'éléments

ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un

nombre de points appelés nœuds. On considère d'abord le comportement de chaque partie

indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu'on assure l'équilibre des forces et la

compatibilité des déplacements de la structure réelle en tant qu'objet continu toutes en satisfaisant

les conditions aux limites.
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2- Discrétisation d'un milieu continu

Modélisation Numérique -MEF

La première étape de la méthode des élémentS fInis est de diviser le milieu continu en un

nombre fini d'éléments, Connectés entre eux par des points appelés les points nodaux, fig. (V.l) :

a) Milieu rRI

l1Jll
b)Mir.eumodflisé

1

Fig. V-l : Discrétisation djun milieu continu.
i
i

Le choix d'une sous division convenable doit, si possible, être basée sur l'expérience, on

faisant intervenir des différentes dimensions de mail~age pour assurer une approximation adéquate

et économique dans le temps de calcul. Les différents types d'éléments pour le cas bidimensionnel

sont représentés sur la figure (V-2).

-

al rectangle b)triangle c) trapézoïdal
1

d)curviligne

Fig. V-2 : Différents types d'élérrtents pour le cas bidimensionnel
i

3- Procédures de calcul

Les équations d'équilibre dérivées pour un problème mécanique défini sur un milieu continu

sont obtenues par la minimisation de l'énergie pot~ntielle totale du milieu qui est donnée par

l'équation suivante:
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1(" r r
TC = 2" J

v
UT E dV - J

v
OT G dV - J

s
OT Q ds '" CV - 1)

CT et E: représentent lesvecteurs de contraintes et déformations ;

li: Vecteur de déplacement dans un point;

G : Vecteur de forces volumiques (poids du sol) ;

Q : Vecteurde forces surfaciques.

Le premier terme représente l'énergie de déformation, le deuxième et le troisième représentent

respectivement le travail des forces volumiques et surfaciques.

Dans le cas de la méthode des éléments finis qui est basée sur le principe de la méthode de

rigidité dont les inconnues principales sont les déplacements, ce champ de déplacements est

représenté par une approximation polynomiale. Pour que les, inconnues sont les déplacements

nodaux, l'approximation polynomiale est remplacée par une approximation nodale, par conséquence

les déplacements au sein d'un élément sont défmis à l'aide des déplacements nodaux. Donc, on peut

écrire:

'0 = NOe (yi - 2)

Où

ô: Déplacement d'un point quelconque sur l'élément;

lie: Vecteur des déplacements nodaux;

N: Vecteur des fonctions d'interpolation.

Les déformations peut être exprimées en fonction des déplacements nodaux est :

E = BOe CV - 3)

B : est la matrice de déformation composée généralement par les dérivées des

fonctions d'interpolation (fonctions de formes).

iJNi
B = éJx CV - 4 )

l

Finalement, les contraintes sont reliées aux déformations par la matrice d'élasticité D comme
suivant:

CT = DE = DB 0e '" '" '" ' C V - 5)
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Cette équation liant les contraintes aux déplacements nodaux, DB représente la matrice de

contraintes.

i
Donc si les fonctions d'interpolation sont connu~s, l'énergie potentielle de chaque élément

peut être exprimée comme:

. . "i
'Ire = ~ J 0'[ BT DBoedV - J 0'[NT GdV - J 0'[NT Q ~S ••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••• (V - 6)

Ve Ve Se '

Où

Ve: Volume de l'élément;

Se: Surface chargée associée à l'élément.

Minimisant l'énergie potentielle de l'élément pat rapport. aux déplacements nodaux, on
i
1

obtient:

iJ1te - f,' BT D.B dV - f,'NTG dV - f" NTQd - 0 : ( - 7iJ8
e
- Ve . Ve JSe S - ... T ..• .•.... ••. .•• .•• ••. ..• ... ... ... •.. .•. ... .•.•. V . )

Qu'on peut l'écrire sous la forme suivante:

iJ1Ce ' .
ôli = Keoe - Fe = 0 '" "1'" ., (V - 8)
e 1

1

1

Avec: 1

• 1

- J T 'Ke - B DB dV '" ; (V ~ 9)

Ve !

Cette matrice est appelée matrice de rigidité él~mentaire.
1

1

La somme des termes de l'équation (V-9), sur~ous les éléments du domaine, nous donne un

système d'équation linéaire.

{F}G = [K]G [U]G j (V - 10)

i
La résolution de ce système linéaire en tenanticompteles conditions aux limites, pennet de

i
déterminer les déplacements nodaux à partir desquelles on peut déduire les autres paramètres, tel

1 .

que les déformations, les contraintes et les déplacemehts à travers chaque élément.
1
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4- Les Modèles de Comportements

Modélisation Numérique-MEF

Le comportement des sols est très complexe : il est non linéaire, irréversible, hétérogène, et

dépend du chemin de contraintes suivi auparavant. Par conséquent il dépend tout autant de l'histoire

géologique que de la méthodologie utilisée pour réaliser un ouvrage. Ainsi que d'une série de

paramètre tels que la structure, le temps, la température, la vitesse de chargement, l'état de

saturation etc .... de moins importance mais non négligeable.

Il est donc évident qu'une loi mathématique capable de reproduire tous les aspects du

comportement d'un sol seraitexcessivementcomplex:e. En effet, bien que des progrès considérables

aient été réalisés dans ce domaine pendant ces dernières années, il n'existe pas actuellement un

modèle capable de décrire parfaitement le comportement mécanique des sols.

Les lois de comportement qui décrivent bien le comportement des sols exigent un nombre de

paramètres élevé, leurs déterminations, par conséquent, nécessitent des études spécifiques poussées

sortant du cadre des projets d'ingénierie. En plus des difficultés qui existent dans l'intégration de

ces lois de comportement dans les .codes de calcul par éléments finis. Actuellement peu de codes

sont opérationnels avec des lois sophistiquées, le coût de ces calculs est généralement important.

4-1- Modèle élastique linéaire isotrope (Loi de HOOK)

Les lois de comportement décrivent les relations entre les contraintes uij et les déformations

Eij dans un solide. La plus simple est la loi de Hook qui relie linéairement les déformations aux

contraintes, cette dernière se caractérise par la linéarité et la réversibilité des déformations. Elle

s'exprime par :

(1+ v) v
Eij = Uij - -Ukk8ij ......•.............. '" (V - 11)

E E.

Ev.E
Uij = (1 + v) Eij - (1 + v)Cl _ 2v) EkkEij CV - 12)

Ou:

(3À + /1)/1
E = (il. +p) CV - 13)

À
V = 2CÀ + /1) ,...................................................................•..................... (V - 14)
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liij: est l'indice de Kmnecker;

E : est le module de Young;

V : est le coefficient de poisson décrit par la relation +

Àet p.: sont les coefficients de lamé.

4-2- Comportement élastoplastique

Modélisation Numérique-MEF

Un matériau élastoplastique ou plastique se Icaractérise par l'apparition de déformations
1

irréversibles au-delà d'un certain seuil de contraintes, dans ces matériaux apparaissent des

déformations plastiques. Ces déformations et ces contraintes obéissent à des lois bien pré-eisent.Le

temps n'intervient pas explicitement dans la relation contrainte-déformation d'un matériau

élastoplastique, la réponse à une sollicitation est indéPendante de l'âge dumatériau.
1

1

On défInit d'abords un critère de plasticité qui est une fonction des contraintes,
1

éventuellement écrouissables avec les déformations. Ce critère ne peut être dépassé en aucun point.
1

Lorsqu'il est atteint, débutent les déformations irré~ersibles ou plastiques. Ces déformations sont

régies par une loi dite loi d'écoulement. L'essai clas~iquede traction (Fig. V-3) sur une épmuvette

d'un matériau ayant un comportement élastoplastique avec écrouissage permet de mettre en

évidence le non linéarité et le phénomène d'irréversibHité caractérisant le comportement plastique.

F

& •

Fig. V-3 : Comportement élastoplastiqu~ avec écrouissage.
1
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Le long du chemin OA le comportement est élastique, c'est-à-dire quand on décharge on

revient en O. le point A, limite au-delà de laquelle on n'a plus de comportement élastique

correspond à une contrainte caractéristique dite seuil de plasticité initial ou limite élastique. Après

l'avoir franchi, au point B, par exemple, on décharge, le chemin de déchargement ne sera pas BOA

mais BCD. La déformation qui reste OD = £P estune déformation irréversible, dite plastique. Si on

recharge, le chemin sera DEF, F étant le prolongement du chemin du premier chargement.

On peut assimiler en général la courbe BCDEF à la droite DGHet admettre que les

déformations sont réversibles le long de cette ligne. Le nouveau seuil de plasticité est alors le point

H qui est plus élevé que le point précédent A. Cette évaluation de seuil de plasticité s'appelle

écrouissage. Dans ce cas la déformation totale est la somme des déformations élastiques £e et

plastique £p.

• Si le seuil actuel uB est constant, le matériau est dit parfaitement plastique.

• Siu Best toujours croissant ou décroissant le matériau est dit écrouissable à écrouissage

positif ou négatif respectivement.

4-2-1- Notions de bases fondamentales

Les modèles de comportement élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales:

)0> La surface de charge ;

)0> La règle d'écrouissage ;

)0> La règle d'écoulement.

a- Notions de surface de charge

D'une façon générale et pour les cas tridimensionnels, le seuil de plasticité est remplacé par

une fonction scalaire F dite fonction de charge ou surface de plastification :

F{<f, K)= O { V - 15)

Avec

CT: Tenseur des contraintes. et K: paramètres d'écrouissage.
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Cette fonction décrit dans l'espace des ! contraintes-déformations une surface dite

communément surface d'état limite dont la projecti6n dans le plan des contraintes est une courbe

dite courbe d'état limite.

La surface de charge divise l'espace des contraintes en deux parties: L'intérieur de la surface

de charge, correspond à un état de déformation Tév~rsible (élastiques) et sur la surface de charge

elle-même correspond à un état de déformation pOuvant se décomposé a une partie réversible

comme précédemment et une partie de déformations irréversibles (plastiques).

En résumé, trois états de chargement sont possi1;>les:

> F <0 : intérieur de la surface, domaine élastique;

> F = 0 : Déformations élastiques pouvant être accompagnées éventuellement de

déformations plastiques;

> F>O : État de contrainte physiquemenfimpossible en élastoplasticité.

Lorsque le point représentatif de l'état de contrainte atteint la surface de charge F = 0, deux

cas de comportement élastoplastique sont possibles : ,

> La surface de charge n'évolue comportçment parfaitement plastique (l'expression de

fonction de charge ne contient donc pas de paramètres);

> La surface de charge évolue au cours du chargement comportement élastoplastique

écrouissable.

Fig. V-4 : Représentation de Surface de ~hargedans le plan Octaédrique.
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b- Notions d'écrouissage

Modélisation Numérique ;..MEF

Un écrouissage correspond à une modification du seuil d'élasticité au cours de la sollicitation.

Le domaine d'élasticité d'un matériau dépend de son état d'écrouissage. Il ne modifie pas l'instant

de la rupture ; par contre, il agrandit .le domaine d'élasticité et réduit la possibilité de déformations

plastiques La loi d'écrouissage précise la modification de la surface de charge au cours de la

déformation plastique. On distingue en général trois catégories de lois d'écrouissage:

• Écrouissage isotrope

Lorsque le vecteur représentatif des contraintes dans l'espace des contraintes garde une

direction constante) La théorie d'écrouissage isotrope de Taylor et Quinney (1931) qui admet que le

domaine élastique intérieur au critère de plasticité se transforma par homothétie de centre 0 pendant

récrouissage. Il correspond au cas où la surface de charge subit une dilatation ou une contraction

uniforme. L'écrouissage dans ce cas est caractérisé par une variable scalaire (figure V-5a).

• Écrouissage cinématique

La théorie d'écrouissage cinématique de Prager qui propose que le domaine élastique se

translate dans l'espace des contraintes .L'écrouissage dans ce cas est caractérisé par une variable

tensorielle définissant le centre de la surface de charge (fig. V-5 b).

• Écrouissage anisotrope

Lorsque la surface de charge peut subir, en plus d'une expansion/contraction et d'une

translation, une rotation et une déformation.

(a) Écrouissage isotrope
(b) Écrouissage cinématique

Fig. V-5 : Écrouissage isotrope et cinématique.

83



Chapitre V

c- Notion de loi d'écoulement

Modélisation Numérique -MEF

La règle d'écoulement plastique exprime l'accroissement de déformation plastique en

fonction des états de contrainte (tTij )et (iJtTij) et d'écrouissage (K) par l'intermédiaire d'un

potentiel plastique G, qui peut être différent de la fonction de charge.

c-l Loi d'écoulement associée

La loi est dite associée, lorsque le potentiel plastique G ((Jij) est confondue au surface de

charge F(a, K) soit F == G. La direction de vecteur de déformation plastique dans l'espace des

déformations principales (confondu avec celui des contraintes principales) est ainsi perpendiculaire

à la surface de charge, c'est-à-dire au vecteur gradient, normale à cette surface. Cela conduit à une

loi d'écoulement de la forme:

p _ iJF .
eij - l iJC1ij •..•.••.••••••.•..............•....•.••••..•••....••.•..••.....••..••....•.............•.• '" ••.. (V - 16)

Ou, À est le multiplicateur plastique (scalaire positif). Les matériaux pour lesquels la loi

d'écoulement est dite associée, sont dits standards (cas des métaux).

c-2 Loi d'écoulement non associée

Dans le cas des sols et des roches, l'utilisation d'une loi d'écoulement non associée s'avère

souvent nécessaire. En effet pour les lois élastoplastiques, considérant un angle de frottementqJ, une

loi d'écoulement associée induit un angle de dilatance, 1/J = qJ, qui s'avère souvent trop élevé pour

les géo-matériaux .On a alors recours à des lois non associées. Dans ce cas, la direction de vecteur

de déformation plastique n'est pas perpendiculaire à la surface représentative de la fonction de

charge plastique F (O"iû.Celapermet de considérer des angles de dilatance, 1/J compris entre 0 et qJ.
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5- Dérivation de la matriceelasto-plastique Dep

Appliquons la règle de consistance.

Modélisation Numérique.-MEF

dF = {~:}da + {~:} dK = 0 , '" '" '" CV - 17) ,

Avec: dl( = f(dEP) .

dF = {~:Jda + {~:}d£P =0 ; CV - 18)

Remplace dEP on trouve:

dF == {::}du + {::} A{::} = 0 Donc {:=} du = {::} A {::} C V - 19)

de = dee + deP = De-Ida + A :: '" CV - 20)

Où De c'est la matrice d'élasticité tangentielle.

Pré multipliant œtte équation par r::} De
{::} De . dE = {::} da + {~:}De. {::}. A CV - 21)

{âF} . .
On remplace âu da on aura:

{~:} De . dE = - {~:}A {:~} + {~:} De . {:~} . Â CV - 22)

On aura donc:

À = [_ {£} {~~:}{~} De .{~}ldE ........•.......................•..•............................•.. ( V - 23)

Remplaçons À dans l'équation 01-20) puis pré-multipliant par De, nous obtenons :

. [De. eg}e'F}De l
De . de = da + ._ {*}{~r:{ilDe . {*}.dE CV - 24)

Arrangeons cettedemière équation, nous obtenons. la relation élasto-plastique incrémentale entre

da et dE.
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dq = [D' - _ {*}{~~~{~l::.{~}ldE (V - 25)

Où bien simplement du ::::nep • dE ; Dep : est nommée la matrice constitutive élastoplastique.

6- Les critères de rupture

Plusieurs critères de plasticité sont souvent employés pour décrire le comportement des géo.

matériaux, on trouve des critères à un seul paramètre, critères à deux paramètres, critères à cinq

paramètres et des critères à plusieurs paramètres. Panni ces critères, le critère de Mo/tT-Coulomb.

Ce critère indique que la rupture est gouvernée par la relation suivante :

JiJ = [(a).

Cette relation peut être écrite sous la forme :

((Tl - (T3) - ((Tl + (T3) • sine<p)- 2 . c cos(<p)= 0 '" (V - 26)

Avec

c :Cohésion cp: l'angle de frottement.

Il s'agit de l'équation d'un plan, son intersection avec l'axe hydrostatique se caractérise par

(Tl = (T2 = (T3 = H = -c . cot<p •••.•••••••••••••••••••••••.•••••••••••••..••..•••••••.••• o••.••• on (V - 27)

L'expression donnée plus haut n'est valable que pour' 116' de l'espace des contraintes

principales, l'expression générale du critère de Mohr.Coulomb peut être écrite sous la forme:

.{(Tz +H
(Tl + H

tg2(rcj4 + <Pj2)] {_(Tl_+_H__ tg2(rcj4 + <Pj2)] ::::O '0' •••••••••••••••••• CV - 28)
(Tl +H

ns'agit de l'équation d'une pyramide à base hexagonale non uniforme (Surface de rupture)

dont l'axe estl'axe hydrostatique al = a2 = a3'
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a) Courbeintrlnsèque de ".rOM

b) C.rité:rede coulo:rnb dansresp.ace c) Sêetion de la pyraJnide de 'coulornb par le plan:;:

Fig. V-6: représentation du critère de Mohr-Çoulomb dans l'espace des contraintes.

1
On résume dans le tableau (V.l), les différentes lois de comportement élastique parfaitement

1

plastique de Mohr coulomb, Tresca, Vont Mises, Drucker-brager et le critère parabolique dans le.

Tableau. V .1: Loi de comportement élastique parfaitement plastique.,
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1

7- L'analyse de la stabilité des talus par la ME:F

Modélisation Numérique-MEF

rupture.

L'Analyse élasto-plastique des problèmes igéotechniques à l'aide de la méthode des
1

éléments :fmis a été largement acceptée dans lib domaine de recherche depuis plusieurs

années, cependant son utilisation dans la pratique en géotechnique pour l'analyse de la

stabilité des talus demeure limitée. La raison pour ce manque d'acceptation n'est pas

totalement claire, cependant les promoteurs de la technique des éléments :fmis dans le

domaine académique doivent prendre certaine responsabilité.
,

Les ingénieurs pratiquants sont souvent sceptiques pour telle complexité en

particulier vu la qualité pauvre des données relatives aux propriétés du sol obtenues,
(souvent à travers une compagne d'investigatiqnhabituel). Bien que ce scepticisme soit

1

souvent justifié, il y a certains types de problèmes géotechniques pour lesquels l'approche
!

en éléments :fmies offre de vrais avantages. !

L'analyse par la méthode des éléments finis en élasto-plasticité sont précises, robustes
1 .. .

et assez simples pour l'usage de routine par ides ingénieurs. Les capacités graphiques
1

permettent aussi une bonne visualisation et meilleure compréhension des mécanismes de
1
1

!

,
1
1

Dans l'analyse par élément finis des probl~mes de stabilité des talus, Il y a plusieurs
!

approches possibles pour définir l'occurrence de la rupture dans le massif du sol, par exemple,

limitation des contraintes de cisaillement au niveau'de surface de glissement potentiel (Duncan et

Dunlop 1969)ou la non convergence de la solution (~ienkiewicz et Taylor 1989).

1

Quand le processus est incapable de converger pour un nombre maximum des itérations

spécifié par l'utilisateur, l'implication est qu'il n'ex~ste aucune distribution de contraintes capable

de satisfaire simultanément l'équilibre global de la ~asse du sol et le critère de rupture. Sous ces

conditions, on dit que la rupture prend place dans le talus. La rupture des talus est accompagnée par
!

une augmentation dramatique dans les déplacements podaux de maillage.
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8- Présentation des outils numériques utilisés

Modélisation Numérique-MEF

Dans sa version originale, le code de calcul par éléments fInis PLAXIS traite la stabilité des

digues en terre. Dans sa version actuelle, il permet de traiter différents types de problèmes

géotechniques (fondations, tunnels, ouvrages de soutènement, etc.), les calculs s'effectuant en

déformations planes (Analyse bidimensionnelle ou Analyse 2D), ou en conditions axisymétriques.

L'algorithme général de résolution des équations non linéaires du code PLAXIS s'effectue

selon un processus itératif permettant de déterminer à chaque pas de calcul les champs de

déplacements, de vitesses et d'accélérations correspondantes aux chargements appliqués.

Les modèles de calcul implémentés dans le code PLAXIS, couvrent pratiquement l'ensemble

des aspects théoriques et expérimentaux du comportement des sols courants sont:

> Le modèle d'élasticité linéaire de (loi de Hooke), pour simuler le comportement des

structures rigides massives placées dans le sol ;

}> Le modèle de Plasticité parfaite isotrope de type Mohr-Coulomb pour simuler le

comportement de la plus part des sols fIns ;

}> Le modèle d'élastéplasticité de type hyperbolique avec écrouissage en cisaillement pour

simuler le comportement des sables et des graves, mais aussi des argiles et des limons;

> Le modèle élastoplasticité de type Cam Clay, pour simuler le comportement des argiles

molles normalement consolidées;

> Le modèle viscoplasticité pour simuler le comportement des sols mous en fonction du

temps (fluage et consolidation).

Dans ce que suit, on décrire uniquement le modèle de Mohr-Coulomb, qui sera adopté pour

la modélisation de stabilité des talus. Ce modèle est utilisé comme une première approximation du

comportement des sols. Il comporte cinq paramètres :

• le module d'Young E: défIni soit par le module tangent initial Eo, soit par le module sécant

à 50% de la résistance en compression Eso (fIg. V-7) ;

• Le coefficient de Poisson v : évalué par l'intermédiaire du coefficient de pression des terres

au repos Kû=v/ (l-v) pour un chargementgravitaire, donUes valeurs sont comprises entre

0.3 et 0.4 ;
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• La cohésÎonc : nulle (c=O) pour les sables, mais constante non nulle (c:t:O) ou évoluant avec

la profondeur pour les argiles ;

• L'angle de frottement interne cp ; qui conditionne la résistance au cisaillement des sols ;

• L'angle de dilatance '" : nul (",=0) pour des sols argileux qui ne montrent aucune dilatanee,

mais non nul (",:t:O)pour les sables dont la dilatance dépend de leur densité et de leur angle

de frottement. Pour les sables siliceux, "'.~ cp-30.

Fig. V-7 : Définition du module d'Young E.

Ces paramètres peuvent être aisément identifiés par les résultats d'essais triaxiaux classiques,

voir figure (Fig.V-8).

(tJ)

C.ontrainte axiale
Contrainte deconnnement constante

(h)

Défonnation axiale
Défonnation.votnmique

Fig. V-8 : Résultats d'essais triaxiaux drainés et le modèle élastoplastiques de type Mohr-Coulomb.
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Pour la prise en compte des interactions squelette - eau interstitielle dans la réponse du sol, le

code PLAXISdistingue entre les comportements drainé et non drainé :

• pour le comportement drainé, aucune surpression interstitielle n'est générée. C'est

évidemment le cas pour des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte

perméabilité ou à cause d'un faible accroissement du chargement. Cette option peut aussi

être utilisée pour simuler le comportement des sols à long terme (fluage et consolidation) ;

• pour le comportement non drainé, les surpressions interstitielles sont complètement générées

.L'écoulementde l'eau interstitielle peut parfois être négligé du fait des faibles perméabilités

ou à cause d'une vitesse de chargement élevée. Toutes les couches considérées comme non

drainées se comporteront ainsi, même si la couche ou une partie de celle-ci se trouve au-

dessus de la nappe phréatique.

Dans PLAXIS, une analyse de la sécurité peut être menée en réduisant les caractéristiques

mécaniques du sol. Ce procédé s'appelle "Phi-c reduction". Dans cette approche, les quantités de

tan qJ et c du sol sont réduites progressivement jusqu'à l'apparition de la rupture. Le coefficient

total appelé coefficient de réduction LMs! permet de défmir la valeur des caractéristiques du sol à

une étape donnée de l'analyse :

l tan lf'donée Cdonnée
Msf=----=--tan lf'réduît Créduît

Où les caractéristiques notées "donnée Il se référent aux valeurs initiales des propriétés des

matériaux et les caractéristiques notées "réduit" se rapportent aux valeurs réduites utilisées au cours

de l'analyse. Contrairement aux autres coefficients, L Ms! vaut 1.0 au début d'un calcul pour

utiliser les valeurs non réduites des caractéristiques des matériaux. Le coefficient de sécurité global

est déterminé comme suit:

résistance disponible (I)
F = , . . l = valeur de Msf à la rupturereslstance a a rupture

Cette approche ressemble à la méthode de calcul de coefficients de sécurité adoptée

conventionnellement dans les analyses de rupture circulaire (méthodes des tranches).

9- Conclusion

La méthode des éléments finies représente une approche alternative puissante pour. l' analyse
de la stabilité des talus, qu'est précise, flexible et exige moins des hypothèses simplificatrice pour la
modélisation d'un problème.
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Chapitre VI

1- Situation géographique

Étude géotechnique de site

Des mouvements de terrain sont apparus dans la Ville de Djimla (Wilaya de Jijel). Elle est située au
environ de 40 km au Sud-est de la ville de Jijel (Fig.VI-l), et limite par les communes suivants :

Au N<>rdpar Texenna et Oudjana
À l'Est par la comune de chahna
À l'Ouest par Boudria à Ben Yadjis
Au Sud par Eulma (wilaya de Sétif)

H

* Mer Méditerrannee

••••.•:RN77

•••••: limite de ta communes de Djimla

1...28: les communes de W de Jijèl

Fig.VI-l : Situation géographique de la ville de Djimla.

Au niveau de cette région nous aurons pris cotnple données géotechniques ceux du POS N202,

ce dernier s'étend sur une superficie de 27 hectares, iJ est situé au Nord-est de la ville de Djimla de

part et d'autre de la RN 77. C'est un terrain en forme de versant. Voir (Fig.VI-2), Il est limité par :

• Au Nor-dpar Djebel Sidi Bouazza;

• Au Sud par les anciens bâtis du village ;

• À l'Est pardesconstructions;

• À l'Ouest par la RN 77~
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limite do POS 2à
Djimla

dégradations observes:

Fig.VI-2 : La localisation des instabilites obs~rvées sur site du POS .02 à Djimla.
1

1,
1,

2- Description des instabilités observées i
,,

L'enquête sur terrain nous ont permis .de relever plusieurs zones instables, particulièrement le

glissement de terrain qui se trouve au prés de village de Djimla, voir (photo.VI-I). Parmi les
i,

Première plan (talus):

• Les photos montrent l'ampleur du phénomène' de glissement (forme du glissement, fissure,

affaissement, bourrelets) ; inclinaison des arbre~ vers le bas de la pente.

1

1,
93



Chapitre VI Etude géotechnique de site

Photo.VI-l : Vue générale des glissements de terrain (versant) ,SE de POS2.
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Deuxième plan (RN77):

o Des fissures et des affaissements de la chaussée.

Étude géotechnique de site

Photo.VI-2 : Affaissement de la chaussée RN77 .

Troisième plan (Constructions) :

Pho10.VI-3 -:Effondrement du mur de clôture de maison.
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Photo. VI-4 : Effondrement des gabillonnages.

3- Caractéristiques géologiques de la région de Djimla

Il convient tous d1abord de signaler que la géologie de la région de Djimla est représentée par

les formations de type flysch (flysch numidien) et les formations teUiennes (d'âge Lutétien à

Préabonien).

4- Aspect morpho-structural de la région de Djimla

. De point de vue topographique, le site de notre étude présente un relief en pente fortement

accidenté. FONDASOL a dressé une carte des pentes voir (fig. VI-3). Sur cette carte, trois zones ont

été dégagées. Elle s'étale sur une superficie de 27.02 Hectares, composée de:

>- Zones A ~ de 00% à UtOO%: De faible superficie, les terrains de cette zone sont

localisés au cœur et sud -duPOS.

>- Zone B : de 10% à 20% : est repérée au Sud -est du POS2.avec une faible surface

>- Zone C :>200/0 : Cette zone constitue l'essentiel du site.
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LEGENDE

. _ PenteO-lO°.,4

_ Pente 10-:0 IV

• Pente plus :O~'b

Iehene:lllOOO

Etude géotechnique de site

Fig. VI-3 : Carte des pentesPOS N°02 Djimla à l'échelle 1/1000 (FONDASOIL 2010).

5- Étude expérimentale

L'étude en cours vise à déterminer les propriétés physiques et mécaniques du sol pour la

réalisation d'une plane d'occupation du sol (POS2)de Djimladans la partie Sud-est de Jijel.

Le FONDASOIL, est intervenu pour effectuer une compagne de reconnaissance in.,sit~ basé

sur la réalisation de Il sondages carottiers et de 22 essais de pénétromètre. dynamique et de

reconnaissance au laboratoire.
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5-1- Essais in situ

Etudegéotecllnique de site

Les essais in-situ permettent de déterminer les caractéristiques des sols en place. Une

compagne de reconnaissance a été réalise par le bureau d études FONDASOL(2010), comportant de
,

onze sondages carottier et de vingt deux essais au pénétromètre dynamique voir (Fig.Vl-4). Les onze
1

sondages carottés allant de 10 m de profondeur ont été réalisés dans le but de connaître la nature

géologique des formations constituant le terrain d'aSsise et de prélever des échantillons pour les

essais de laboratoire.

N
.Â

."

LEGE1'H)E

.• Soudagecarottè

• Pénétromètre
d~.••amique .
.

Ecbelle :111000

Fig.VI-4: L'implantation des essais in-situ dans le site d'étude (FONDASOIL; 2eU).
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5-1-1 Sondages carottiés

Étude géotechnique de site

Ce mode d'investigation permet d'obtenir un échantillon continu de solpeu ou pas remanié, et

d1effectuer des observations dtordre géologique. (pétrographique, stratigraphique, données

structurales, etc.) et des essais de laboratoire destinés à l'identification des sols et à la mesure de

leurs caractéristiques mécaniques.

-3- Description lithologique.du -site

La description visuelle des échantillons intacts et remaniés de chaque sondage a permis de

locàliser les couches de sols suivantes :

Sondage SCI -:0-1 m
1-10 m

Remblai ;
Argile sableuse, brun jaune à blocs de grés.

Sondage SC2: 0-0.2 m Terre végétale;
{).2-i-O m Argile -sableuse a concrétion de -grés, brunâtre.

Sondage SC3: 0-0.2 m Terrevégétale; .
0.2-6 m Argile sableuse brun jaune, mugeâtre, avec blocs degrés;
6-6.4 m Bloc gréseux ;
6.4-10 m grés peu argileux.

Sondage SC4: 0-0.4 m
O.4-0.9m
O.9-2m
2.0-2.7 ID

2.7-10 m

So»da-ge SC5 -: û-l m
1-5 m
5-10 m

Sondage SC6: 0-1 m
1-9.4 m
9.4-10 m

Sondage SC1: 0-1.5 m
L5-10 m

Sondage SC8 .: 0-1 m
1-8 m
-S"1L8 m
8.8-lOm

Terre végétale;
Bloc -gréseux, compact ;
Argile sableuse à concrétion de grés ;
Bloc gréseux, compact
Argile sableux à bloc de grés, brun, jaune.

Remblais;
ArgUe sableuse à concrétion de grés ;
Argile sableuse à blocs degrés.

Remblais;
Argile sableuse, brun, jaune;
Marne friable grisâtre d'aspect schisteux.

Remblais;
Argile sableuse, brun ;jaune.

Remblais;
Argile sableuse, peu graveleuse, brun rougeâtre ;
Grés compacte;
Argile sableuse, brun, rougeâtre.

SoBdageSC9 : ~l ID Remblais;
1-5.5.2 ID Argile sableuse, peu graveleuse, brun rougeâtre;
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Chapitre VI

S.2-l0m
8.S-Wm

Argile .peu sableux ;
Argile sableuse, brun, rougeâtre.

Etude géotechnique de site

Sondage SCIO: 0-3 m Remblais;
3.-3.3 m . Argile sableuse, peu graveleuse, brun rougeâtre;
3.3-3.6 ID Bloc gréseux jaunâtre ;
3.6-10 ID Argile .sableuse à bocs de grés, brun, Tougeâtre.

Sondage SCll: 0-1 m
1-4m
4...6m
6-7:8 m
7.8-10 m

Remblais;
Argile sableuse, hrun rougeâtre;
Grés compacte;
Argile sableuse, brun, rougeâtre ;
Marne friable, grisâtre, d'aspect schisteux.

b- Interprétation des résultats

D'après les .corrélations entre la lithologie des -sondages carottiers .on.constateque :

Le terrain d'étude est composé de deux couches qui sont, des Argiles sableuses, brun à

concrétion ou à bloc de grés et des Marne friable d'aspect schisteux. Elles sont recouvertes par un

remblai d'épaisseur variant de 1 à 3 m, cette couche est caractérisée par une diminution d'épaisseur

du NNE et SSW du site, et par une terre végétale d~épaisseur 0.2 m disparaitre dans la parie

NW,Voir les deux coupe de corrélation des sondages corrotiés (fig.VI-5 et fig.VI-6).
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Chapitre VI

5-1-2- Essai de pénétromètre dynamique

Étude,géotechnique de site

Ce We d'essai, consiste à enfoncer dans le sol, par battage un train de tiges à son extrémité

d'une point débordante. Les résultats sont représentés sous forme graphique, la profondeur est

positionnée en ordonnée, la valeur de la résistance <;lynamiqueqd de point en abscisse avec une

échelle arithmétique .La résistance dynamique de pointe donnée conventionnellement par la

formule suivante:

m"g"H
qd = A. e

Avec m :masse du mouton (kg),

g : accélération de la pesanteur (m /s2),

H ~hauteur de la 'chute 'en{m},

A: section droite de la pointe (m2
),

e: enfoncement moyenne sous un coup (m),

m
m+m'

m' : masse frappée comprenant l'enclume, la tige guide, les liges et la pointe (kg).

a. Présentation des résultats

Vingt deux essais au pénétromètre dynamique de type lourd (PDL) ont été effectués, dans le

bute de distinguer, différents horizon de sol et de déterminer la position du toi de couche

résistante, 1interprétation de 1essai se fait en fonction'des donnes géologique connues.

Tableau.VI .1: La profondeur de refus en fonction de la formation rencontrée.

N° de sondage ,

lA
1A,
2A
2B,
3A
3B
4A
4B
5A
SB
6A
6B
7A

. "1.

Profondeur de .
refusm
3.3
4.65
6.6
6
l
2:6
1.7
3.7
6.5
5.7
6.9
5.3
8

, RI (bars) . La formation de refus

1350
12?O
1050
1100
1550
1350
1550
1350
1100

,1200
IWO
1200
950
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Chapitre VI Etude géoteclmique de site

7B 7.1 1050 Ar!!ile sableuse à bloc de !!rés
8A 6.5 1100 Argile sableuse à bloc de grés
SB 7.7 ',' ,9$() Ar.gîle sableUSê.'blocde ,m-és
9A 9.3 950 Argile peu sableuse, bloc de grés
'9B :S:9 1000 Argile -peu sableuse, a bloc de grés

-- --
Argile sableuse à bloc de msIOA 5.5 J200

lOB 5.7 1200 Argile sableuse a-bloc de grés
UA 5.5 1200 Grés compacte
llB 4.5 1250 Grés compacte

b- Interprétation des résultats

1

L'examen des pénétrogrammes -obtenus à partir des les essais de pénétromètre dynamique, et

la corrélation decedemier avec les colonnes lithologique nous permet de remarquer le suivant :

!
La résistance dynamique Ridans le Remblais 1variant de 25 à 15 bars;

1

La résistance dynamique Ri-dans Remblai à bloc est de 1ordre 375 bars;,
La résistance dynamique Rt dans l'Argile sableux variant de 25 à 275 bars;,
La résistance dynamique RJ est varie de 50 à 100 bars dans la terres végétale graveleux et

1

• Les petites anomalies variant de 350 à 550 .bars, issue de 1 existence des concrétions de grés

contenu dans l'argile sableuse .

• Les grandes anomalies variant de 950 à 1550 bars, issue de 1 existence des blocs des grés
i

contenu aussi dans l'argile sableuse.

On constate que:

médiocre dans la terre végétale non graveleux ';

5-2- Caractéristiques géotechniques des sols

5-2-1- .Caractéristiques d'identification

Les essais d'identification présentés ci.,après ont été effectués à partir d'échantillons récupérés
1

des sondages. Les sols en place présentent comme suit:
1
,,

• Un poids volumique humide )'h variant de 1.95 à 2.18 thm, et un poids volumique sèche Yd
1

compris entre 1.54 et 1.91, avec une densité moyenne de 1 .71t lm 3 traduisant une densité,
moyenne de sol;

• Une teneur en eau w comprise entre 15.41 et 26.42 %,avec un moyen de l'ordre de
1

20,81% ;
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Etudegéotecltnique de site
1
1

1
i

variant de 90.61.~100%, indiquent un sol détrompé avec une• Un degré de saturation Sr

teneur en eau élbvé ;

• L'analyse gran10métriqUe caractérise essenti~llement un sol argile sableuse, le pourcentage

de particules arkileuses est compris entre 54 à!61.94% attestant un sol fm, fraction sableuse

Lf
me

1.;. d 1. .d.' W . d '23' - -6-/ 1 . di dl." '1 . 1-1\• a mute e IqUl Ite .. L vane '.e' a ..•,,;o pour un m ce e p asticIte pcompns entre u

et 26. Le diagrlme de plasticité deCasagranhe mentionné dans la figure (fig. VI-7), classe

les sols .en placJ comme des argiles peu plasti~ues CAp) à plastiques.
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Chapitre VI Etude géotechnique 4e site

1
rableau.VI.2 : Résultats des es:aiS d'identification.

5-2~2Caract-erlsttques oedometrlques ;

D. , hantil.1 1 . , Co • l' b' d~ . d .' afin d' .' 1'lX ec onsnonIemames ont..l81t 0 get ess81Soe ometriques,apprecler a

Compressibilité du soll Les résultats mentionnés dans:le tableau. VI-3., -

Sondage Profondeur Poids POids _ 1 Teneur en Degrés de Limite d'Atterberg -

volumique volumique i -eauw(%) saturation

sec 'Yd(t 1m3) humide ')'b(t 1m3) sr(%)
WL I}>

Sel 4.6-5

1

1.91 2.18 15.41 90.61 - -
.

8;8-"9

1

1.85 2..15 1 16..12 "94.90 - -,
Se2 1.5 -1.95

1

1.70 2.06 20.82 96.75 49 23
i

6 -6.45

1

1.69 1.01 . 11.73 97."90
. ! - -

Sç3 3.5 - 3.8

1

1.66 2.01 - 1 21.84 92.56 - -
!

Sc4 3.3 - 3.6

1

1.61 2.01 1 24.87 1101
1 - -

-6.2-6.8

r
1.77 2.11 19.46 100.66 49 26

SeS 8.4 - 8.8

1

1.68 1.05 1 21.78 97.83 - -
1

,,
8;4~-8.8

1

1.-81 2.13

1

17.79 98.26 1
,~ -

Sc6 1.6-2

1-

1.79 2.10
,

17.46 92.97
1 - -

Se7 4.3 - 4.8

1

1.54 1.95 i 26.42 1J5.68 - -
1

Ses 2.5 - 2.8

1
1.55 1.96 ! 26.-03 95.97

1 - -

Sc9 3-3.5

1

1.68 2.03 20.77 93.28 23 10
1

SelO 4.7 -5

1

1.65 2.04 23.17 100.16 - -

Sell 2.4- 2.8

1

1.78 1.11 18.49 100.16
- -

:
•.

, . . , . 1
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Cilapitre VI Etudegéotecllnique de site

Tableau.VI.3 : Résultats des essais oedométriques (FONDASOIL; 2010).

1

.Sondage -Set
1

.sel Se3 .Se4 .&5 Sc7 Se8 .sc9 ScJt)

Profondeur
..

r
.

4.6 -5 ~.8-9 5..1.95 6..6.45 3.5-3J 3~3.ll 8.4"8.8 8.4-8.8 4.3-4.8 2.5-2.1i 3-3.5 4;70-5
(m)

r

l1zbaT 1.'05 -6.355 1.25 : -0.733 1).-696 t.733 -0.887 - OSt9 -0.-695 -0.989
-.

p~ bar 1.67 - 2.3D 1.65 2.70 t.50 2.80 - 1.80 1.40 UO 2Jii)

(Cc) % 15.17 - 13.28 18.14 22.47 18.01 13;87 - 26.57 19.93 ]7.86. 28.69
._ .._ .._- . . .. ..... - -- --,--- ._. .. .. ..._- - .. - .. -

(Cg}% 2.68 1 2..~ 1_<:;2 4.81 3.JJ 1.17 10.6 7.71 4.85 7.921
. .

r

D' '1 .J d 'ed' • d'apres es res rts es essaJs 0 ometnque, on peut 1reque :

Le Pression de préconsolidation Pc variant -de 1.20 à 2.80 bars, Coefficient de
1

compressibilité Cc variant de 13.28 à 28.69% et le Coefficient de gonflement, Cg variant de 1.17 à

1-0,60%. On notera un sol .surconsolidé (pc > -uz), moy-ennement -eompr.essible,et non

gonflant.

5-2-3- Caractéristiques chimiques

Six échantillons remiés ont fait l' ol>jet d'une analyse chimiqoe sommaire, Les résultats obtenus

sont résumes 'dans le tableau VI .4 .

Tableau.VI.4: Caractéristiques chimiques .

Sondage.~
...

1 Se.ol SC.04 SC.07 SC.TO SC.II sC.n
1
j

Profondeur en (m) 1 2..00 -3.50 0.00 -1.00 1.50 - 3.00 4.70 -5.00 2.40.2.80 2.40 - 2.80
:

Sulfates (S04)% 1

1.50 0.20 1.90- - -
!

Carbonates (CaC03)% i -i 1.23 1.-00 1.64 -- -,

Cette analyse se~ble indiquer une faible agressivité par les sulfates, avec un taux de sulfate

variant de 0.2 à 1.90/0,1 et un pourcentage de carbonate comprit entre 1.00 à 1.64%.

5-2-3- CaractéristiquL de cisaillement et de rupture

Les caractéristiqLs de cisaillement euet q> à courte terme ont été déterminees à partir des

résultats d'essais de ci~ail1ement de type non consolides non drainés (UU) à la boite de

Casagrande. Les valeuh -sont regroupées dans le tableau .VI.5o
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CoheSlOnCucompnse entre {).14et 1.30 bars, notera unsol.coberent,et moyennement a

fortement résistanta~ cisaiUement, (NF- P94-011).

5-2-3-1- tVa1uation.l module de Young

1
Le but d'une étude géotechnique est d"'obtenir des paramètres de sol fiables, en particulier

pour faire des choix cobstructifs pertinents. Il est souhaitable dans un premier temps de définir les
1

différents types de modules de déformation E, .sachant que le module de déformation est le rapport

-de la -c{}ntraint-esur ladéf{}rmation.

Emu : désigné~ comme « élastique », Les déformations sont, dans celle zone, très petites. Le

module est généralement qualifié de «maximal» .;

Esec : défini pJ la pente de la droite reliant l'origine au point actuel et un module «tangent»

Etan: le mOdull de déformation tangent, diminue avec la déformation, détenniné par la

pente de lacoJbedans un voisinage du point ;
1

Ecyc : Le module de déformation cyclique est déterminé par la pente de la droite reliant les

deux points d,lversion du sens de la déformation.

Dans la pratique ~e r~énierie géotechnique: les modules sécants on tangents de déformation

G (ou E) sont souvent ~xpnmes en fonctlOn de la deformat10nE (%).

-------

Chapitre VI Etudegéotec/mique de site

Tableau.VI.5 Résultats des essais de cisaillement.

.Slmdage 1 Profondeur(m) (lp)O (Cu)lJ8I'S
.- . ,

Sel_ 1 4.6-5
- _. _._.-

0.85

1

Hl

8.8-9 .22 .0.35
sa i 1.s~J.95 4 ).30

i
1 .(HjAS 9 .(l,S7

Sc3 i 3.5-3.8 18 I.07

Sc4
1

3.3-3.6 16 0.14-.

SeS i 3A:...J.9S . - 2 1~28
i 8.4-8.8 J3 0.48,

Sc7 , 4.3-4.8 14 0.65i
1

seS 2.S-2.8 J.3 -0.75,

Sc9
. _-

i
_._ .

~J_'i 4 0;71
r

SelO
1

4.70-5 6 0.94

Selt
1

8.8.30 22 0.38

Les sols en place présentent un angle de frottement interne (<<p).variantde 2 à 22°, et une
, . ,
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S
1

Chapitre VI

JE'"
1 1

vl.VI-8 : dilJérents types de mod~es de déformation E.

Les resultats ,J œIcuIe <le module <le ¥,,+g, à partir des essais oodomélrique sont

mentionnes dans le &'leau ~Le module oedométq.que est relié à un module élastique E' par la

relation, le coefficient de Poisson v est pris égal à 0.5;( Argile saturé).

E = Eoed[1- (2v2/1- v)]= Eoed x 0.06 :

1
1

Tableau. VI ~ -:Résultats de -calcule de module -de-élasticite.
1 1
1 Profondeur (m)

1
Son~ge E oed(bars) E-(hars)

1 4.6 -5 1 458.18 27.49Sel ,
1

lt8-9 1 879.99 52.79

1 1.5-1.95 ! 82S.00 49.61JSc2 ,
1

6-6.45 • 540.00 32.401
1 1Se3 3.5-3.8 925.71 55.541 ,
1 1Se4 3.3-3.6 1 400~50 24.031

1 3.4-3.95 1 694.27 41.56sCi ,
8.4-8.8 1 450.00 27.00

1

1Sc1 4.3-4.1J 771."00 42.04
SeS

\

2.5-2.8 1 -673.79 4"0.421 1
1

1Se~ 3-3.5 360.00 21.60
1 \

Selp 4.70-5 1 694.44 41.66

Se III 8.8.30
,
683.391 41.00
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Chapitre VI Etude géotechnique de site

5.,3- caractéristiques moyennes expérimentales ,

D'après les résulLs de l'étude expérimentlle on constate gne :

Notre sile d étudl est constitué de deux couches de sol, une couche Argile sablense à ,

concrétion,età bloc ddgrés.reposantsur une couche d'argile marneuse d'aspects schisteux d~nt les

-caractéristiques moyeleSexPérimentales sont regroupées dans le tableau. VI. 7.

'.b ••••U.VI.7: C.ractéristiques téotecboiqUe moyennes dn sol.

L examen des resultats des differents types d eSSaISnous a pemns de constate que .

Notre sol est fm Lec fiaction sableuse fine, suteonsolidé de moyenne eompressibilité, et nnn
'1

~~~. i
1

1

1

couche y h (tfm3) rd (tfm3) (Cu) bars (.,)0 E oed(bars) E (bars)

Argile sableuse à concrétiob, a bloc de grés .
,

1 .
2.06 1.71 0.78 11 633.80 38.03

Argile marneuse,d 'asIXftsscrnsteux: 2.08 1.72 0.38 22 683.37 41.00

6-Conclusion
,

,. . . . .'. - .. , . . , . - . -.
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Chapitre VII

I-lntroduction

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Ce ch~itre est consacré à l'étude de la stabilité des talus 'par les @,proches 'présentées

. auparavant à savoir les methodesartalytiques basées sur le concept d"'équilibre limite et la

simulation numérique tMEF). Dans cette étude deux talus naturels situés aux environs de vîllage de
Djimla -sont-eonsidérd. Le -ealcul-de -stabilité -destalu~est accompli à l'aide:

• 4esméthodeslalytiques (méthode 4'~bte limite) utilisant 1eeode Géo.Slope ;

• des méthodes lumériques (méthode des éléments finis) utilisant le logiciel PLAXIS 2D

et3D avec le cJncept" Phi.-c reduetion". :

2- 1cr Exemple

Le premier exemp1e concerne T'étude de stabil~té d'une pente naturelle, située au bord de la

route -na"tionaleprés de -village de Djimla. Après -une campagne d'investigation sor "leterrain 'par des
-sondages, 'complétés par -des -essais aux laboratoires -(-exposés dans le -sixième -chapitre), -on a

-constaté -que -le-terrain 1st -composé -de-deux .couches sur -unegrande -pr-of-ondeur,-incliné -d'-une-pente

-moyenne .de 40°_.

L'étude de stabilité du talus est réalisée à l'aide des trois logiciels Géo-Slo'pe, PLAXIS8.2 et

PLAXIS Tunnel.

2-1- Calcul p--ar le -COlle-Gé-o-Slope

Dna fait kcalCl.dU l~talus nature1de Djimla parles méthodesd'"équi!ibre Jjmite4 raide

-de-code -Géo-Slope, -qltre -méthodes sont -considérée~ .à sav-oir -la-méthode -destfanches -ordinaires,

.deBishop -simplifiée, .dbJumbu -simplifiée et Jumbu généralisée.

~ Les données géotlhniques de sol

Les caractéristiqL géotechniques de talus sont ~ustrées dans le tableau. VIL1 .
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Chapitre VII Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Tableau. VU.! : Propriétés du sol du .premier talus.

11

22J8

78

20:80

20.60

:. 1

. Li couleurLa couche

~ Le modèle établit ar Géo-Slope avant calcul

2

1

~ Surfaces de glis ent .critique

Après lancemen~ du calcul par les quatre méthodes choisis, les figures ci-dessous illustrent les

résultats obtenus par c'haque méthode, la surface de glissement critique ainsi que le coefficient de

sécurité minimum.

Hl
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Chapitre VII

4. Par la méthode des tranches ordinaire

J50

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Fig. Vll-2 -:Sunac.e -de glissemeB~ -métJwtie -des tr~ches ,or-dinaires.

4: Par la méthode de Bishop Simplifiée

i-A08

Î
Fig, iVlI-3 .:Sunac.e -de ,glissement, métlwdede Bishop,sÎmpIÎf'Jé~
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'" P-ar -la-méthode..de .Jan,bu -simplifiée

Fig.Vll-4 : Surface de glissement, méthode de Janbu simplifiée.

4c par la méthode de Morgenstern-Priee

Los ...

pour chaque

""HO"
~ 1 w

Fig. I-3 :surface de glissement, la methude de Morgensrern-Price.

Le tableau ci-de1ssous resume les valeurs minimales de coefficient de securité

méthode -et-Iadifférence -enpourcentage par rapport à -laméthode -deBishop -simpliftée.
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Chapitre VII Modalisation de talus et 1étude de stabilité

1

irJéthode Coeffiâentde La :variation -en

sécurité pourcentage

1
~is1lOP

1.408 0.000.%'TfJJ1Uiée

JJtor.genstern-
1 1.405 0.11%1ricethU 1.385, 1.63%
1
Ordinaire 1.250 11.22%

2-1-1- Résumé des résultats .pour les quatre méthodes

1

Tableau. Vll.2 : Les valeurs minimales de coefficient de sécurité.

Les coefficients de 'sécunté -obtenus par les quatre méthodes précédentes 'sont très proches et

.comparables, la -différJnce -entre les quatre méthodes ne dépasse pas B.22 %, avec un moyen -de

3.260/•••Les méthodes ~ti"nnelleS indiquent 'lue le talus est stable, avec sécurité presque à la

limite et inferieur à 1 (l < Fs <1.5).

2-2- Simulation pa ..•.le logiciel PLAXIS
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Les lo.giciels PLLaS 8.2 (20) et PLAXIS Tmbel (30) nécessitent des .paramètres d'entrée,

:::;:~:er les CaILlculSet fuire une etude comPlte et suffisante, afin de douner des resultats

2-2.•.1.•.-Calcul 'par -PL - - S .8.2-(2B) ;

.» Les hypothèses .glérales ",",sidérées :

L d'~ . 1 'd" 1 :es eiormatlOnssont conSI erees panes ;

Éléments à 15 nœJds pour le sol ;

Unités: m, kN, s.

~ La .géométrie du modèle

La figure VJJ.l Jpresente la coupe en plan du Wus dont les dimensions sont 32m de

-hauteur sur 160m de lJgeur. La géométrie est aussi d~finie par 10 point; pour la 3èmedimension,
1

-}'épaisseur .dutalus .est égale.à 51 ID.d'après 'le -plan de .situation.

3m

113m

ArgilesableuseIbrun ,.liron -
• ,_ ~.!!és,àbloc~e-grés.,

Z4m.~3m

i
i
1

1

Marne friable.l grisatre
, ,d'aspects<histeuse.

!
J
!

tOm

Sim

- - - .•.

Ft VII-6: <ouJl" trausversal de lu talus uaturel de Djimla.

» Le.s 'Conditions aJx "limites 1

O h" 1 1 di' 1" d'~;.. ne. OlSlt.es con. bons aux .mutes par ...elaut :

• Le modèle lst entièrement bloqué à la je (""~ Uy~ ""~ 0) ;
!
!

• Les 2 plans verticaux correspondants à x == 0 et x = 51 m sont fixes dans le sens des x
(ux=Q) ;

H'6
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Chapitre VII Modalisation de talus et l étude de stabilité

• Les 2_PlanJ verticaux corres.pondants à z = 0 et à z = 160 ID sont fixés dans le sens des
z{1lz=-G).

~ Caractéristiques 'p'bysico-mécaniques des sols

Les propriétés dJ matériau sont résumées dans le tableau Vil.3 :

Tableau Vll.3 : Caractéristiques _physico-mécaniques des sols.

1

1 Modèle Mohr""Coulomb
-Comportdpent Nml-draiBé

Paramètre
1

Couche 1 Couche 2

Poids VOIU~qUe sèche Y-d(KNlni3
17.10 17.20

Poids volu~iques sature Ysat(Klm3) 20.BO 20:80
-Cohésion -q (KN/m.2) 78 38

1

Angles -de ~ottement -<P -e) 11 22
1

Module de jYoungE (KN 1m2) 3'803:00 4100:00
1

Coefficient~e poisson v D50 '0.50
Arrglesde -dilatance -'P(")

0 0

àlion do -ïîlà'llàge

Le modèle -de référence se fait par -des éléments à 15 nœuds. Le nombr-e -d'-éléments -est -de-62

éléments .et le nombrl .de nœuds est .de 565 nœuds. On règle la fmesse .du maillage (global

Coarseness) sur« coarbe».
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Fig.VII-7: MàîIlage du mod-éleavec plaxis 21>.

-~ Déf'mition -des -contlitions -initiales -(comportement -non -drainé)

Les conditions 1tiales comportent la génération des pressions interstitielles ainsi que les

contràintes Iriifiàles. Cbmme la surface lIbre de tàlus ri' est pas -honzontàle, les contràintes iriifiàles

ne peuvent pas être geJerees en litilisant la procedure 1<Q.

Il faut recourirJ 1Uleétape de chargement préalable pour appliquer la charge gravitaire au

niveau -des nœuds. La fonction -conditions initiales -est -utilisée pour définir le poids volumique -de

l'eau.

+ -+- -+- -+- -+--+- -+- -+-

Adive.pot~ilressures
Extreme attiYe porepresSU'e -350;99l1qlm 2

(pressure = negalive)

FIg. Vn-8 :Répartition des pressions Interstitielles InItiales avec PlaXis 2D.
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Sfedivemesses
£m!me effedi¥epriqlal siress .n9.~l:tlJm2

Fig. VIT-9 : Génération des contraintes effectives initiales avec Plaxis (2D).

~ Procédure de caleL

Le càlctil est fait avec 'le mode! 'M6hr 'Cotilorrib et consistera en trois phases :

1) Le -calcul -de -l'-état-(le-contraintes -effectives initiales -sera-effectué -enplasticités .et -en appliquant
l '

Je .chargement gravitaires ; .

2) Un .socond calcul tn plasticités .sem effectué eu remettant les déplacements engendrés par le

chargement .gravitaire à zéro;

3) Càlcùle du coefficient de securite par]a mèfhode« plii-c reduction c-'est un sous programe
1

implante pour le glissement de terrain» , qui consiste à la réduction des paramètres de résistance
1-dusol-(TayIOT ,1996).

~ Examen -des r-ésulLts

JI. J' 1. .
q;. Les ueplacements

Après avoir lanJ les calculs, les résultats peuvent être examinés pour chacune des phases

avec la routine OutpuJ Les déplacements totaux, horizontaux et verticaux sont représentés sur les

1igùres VII-tO, VII-Il 61 VII-12 respectîvement.

, .
,s.oœ
14•••••

,•.....
,>.cm
UDJO

10.••••..-
s._
"7:àôQ
6._
s.oœ

4"'"

,
.:rota! displaœments(utot)

Emane ut1It 15.83 m

Fig. -vn-IO :Les aéplacements totaux avec plaxls (21).

1t9

'l.œo
O.ŒJO

-um
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[ml

15,;000

".000

13.Ollll

12.(XJI)

1

1llIrizontiildisplaœments(llll)
Extreme \lX 14.32 m

. -- - - :il' il -' - il . -Fig. VII- Il :Les uép acements horizontaux avec l'taxis (21).

lt.llOO

10.000

-9.000

8.000

.7.•000

6.000
S.O!lO

• .000

,.000

0.000

.1.000

{m]

4.000

2.000

o.••••

~.ooo

-6.000

-lO.1JOO

~lZ.OOO

-\lertit:'!I4isp\aœments.(Uy}
£xtreme uv -15.83 m

~ -coefficient .de e-e-ur-ite

Dn reJRaFque"q~e leeoeffieient "de séenritéalteint <me valeur <le 1.22

déplacements .max égale .à 15.83m etqu 'lIse produit aussi.sur la plus .gr-andepente.

120
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C:9S;
0-

, ;- L.................: 1.:.................................. .r-+- ..;'., . !:. . .
1,2. -----------------------------------------1--- -------------- ---------- ----------T---r -----------------------------------------r------------------------------------------j

:,::,)t:..t..::1
~ II j ~ j
~ .~ ~ ~:::::11:].::.:1
: 1 : ::

.1 .-i ~ - ~

:4 1 8 12 46

r
Jl1ml

-Fig.VII-13 : -Coefficient de sécurité en fonction du déplacement du talus.

2-2-2- -Calcul par PLAXIS T-unnel-(3D)

.» J:.es.bypOlhèses.g~Les.ronsi_

Lesdéformationsint considérées3Dparallèleplanes;

Éléments à 13 nœJds wedge pour le sol;

Unités: m,kN, s.

~ Génération du maillage

1

-Le-me>dèlederéférence -sefait -par-des-éléments à -15 -nœuds wedge. -Le-ne>mbred'élément-s -est

-de 1-23-éléments -et le -Jombre -des nœuds -est-de-534 nœuds. On règle la finesse -dumai-llage(global
1Coarseness) sur« coance».
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...._--- •._- _--- -..
---.- -.._-

".,

"t

Fig. vn-l~:Màitlàgè du ptèmiètlà1us àvèè plàxis (3D).

~ Définition des con 'ïtions Initiales

On a déJà pre.Jé la défini:lion des conditions iniûales par plaxis {ID), de Jamme ID1llliête

on -définit tes -condi~ons initiales par plaxis (3D) -comportent la génération -des pressions

interstitielles -ainsi-que es -c-ontraintesinitiales.

Fig. Vll- 15 : P-osition-de-la-nappe -phr~tique.
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j

1
1,

lModalisation de talus et 1étude de stabilité

1
1
;

.' : :::r.:..::::::::::::::::::::::::::::::::: : .
4 •••••••••••••

t

AdiYe pore pressures 1
E.mme-activeporeprewe'3SUlDJ:NIm2,

-tlr==1ll!ga!irel

Fig.VU- 16 : Répartition de pressions interstitielles initiales avec plaxis (3D).
1

...........: .
............................... :::....•;

f/fediye'mean-slrmel ,
EJtemeelleclive mean$llest .334.87kWrh 2

j

1
Fig. VU -il7: Génération des contraintes effectives initiales avec plaxis (3D).

1

'1lIUDJ

.1811:lDJ

.lXUDJ

2lllDJ
QlDJ

.2lllDJ

-4llDJ

-lilllDJ

-lIllŒXl

.100lDJ

.1211lDJ

.1((llDJ

.1mlDJ

.111llDJ

.MJlDJ

-l2lllDJ

.241llDJ

-<RIlDJ

.2lIllDJ

.3lXum

'32ll.lDJ

.JmlDJ

,)0> Procédure de .caIT1

Le calcul se fait avec les

procédure de calcul plLis 2D).

1
mêmes -phases gue pour le calcul en deux dimensions (voir- ,
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.~ Examen 4es lisolL •

.iIi Les dép1llcelts

Après a~Oir -lan1-les -calculs, -les -résultats -peuvent .être -examinés -pour -chacune .des -phases

-avec .la .routine outpuJ .Les .déplacements -totaux, .hQrizontaux .et verticaux sont .représentéssur -les

figures VII-l8, VII-19 J VII-20 respectivement.

6.ŒX1

5.600

5.200
uœ
4.Œ

4,ŒX1

3.600

'3:200

'!ÎÜl

2(00
2:1iil
';lDl

1.200

- 0800

'ltŒ

lUlXl

'O.UIlI
Tolalditplàl:ementS.{UIIlt)

El\teme Ulot 5.98 m

"FIg.VU-18 :Les dèplacements totaux par plax'is (3D).

3210l

2B,ŒIl

24.Œ1l

2Il1DJ

16.ŒIl

.12,ŒIl

'8:tœ

4.1DJ

.121DJ

.16.1DJ

- .:âliOl

-24.ŒIl

Horizonlaldisplacements{Uz)
£1.lJemeUz 31J4'.lO-3m

Fig. VD-19 : Les -déplacements horizontaux par plaxis (3D).
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2.000

1200

-6.000

.3.600

.1.200

.• 2.lIOlI

.,'.-.~~~.......----- .._-

Verticatdisplatemellta:{llp}
£xltemeUy.5.98m

.-~---_ ~ .._-------- .._-

1
Fig. VII-20 : Les déplacements v;erticaux .par .plaxis(3D).

4- Coefficient de (securite
1

Lecoefficientd~ "Sécurité est obtenu en examinant la valeur finale -du facteur L MSF après

sélection .de la Phasedl-calcul appr-opriéedans le module Output~iew~-alculation~ InjO.

On remarque qlle talus est stable,maisavec coefficientde sécuritepresque à la limite

,proche de 1 sous son poidsprQpre avec un coefficient de sécurité é.gal à 1.326 et un déplacement

max de 5.9-S m, de plus les déplacements max se produit sur le core avec la plus grande pente.
1

~ !:: ..:':.:.~::':'.'::.:I'.':.':::.:.:::::':'::':-:.::::::I.::::.: ..:.::..:::.:::..::.:::]:: : ::..:.:.:.:::':::':J
",-1++-,-+-1
:::::::I::f:::::::]::::::::::l:::::::l::::::::::~
· -1--i---- ]..............................}-----+ i
0.95'0 1 2 3 4 S

1Ul.1D\l

"Fig.Vfi-!l -= -Coefficient 'desécuritéenfonction des déplacements du tains.
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Tableau. VIlA : léeaPitulatiOU des résultats de calcul raits avec Plaxis eu 2 et en 3 dimensions
-pou-r-leter-profile.

Type Nombre NomJ:)re Contraintes Pressions IContraintes Déplacements Coefficients
De de dei effectives InterstitieUes Totales Maximaux de sécurités

calcul maille nœuds moyennes (KN/m2) moyennes (m)
1 (KN/m2) (KN/m2) U" Uv

P..laxis
-3D 123 -534 -334.87 -360 -598.9.1 4.50 -5.98 1.326

Plaxis -62 565 32Z.92 350.99 577~O5 14.32 15.83 1.220
2D

/-Fs(~D) -FsCZ-D)/ 1
7.99%.100

Fs{3D)

1

On remarque qiles déplacements horizon tau>: obtenus avec le calcul en deux dimensions

sont plus importants qhe ceux cibtenus avec le calcul. en trois dimensions, le coefficient de sécurité

obtenu en 3D est "legJreïîlent supe-riem à ceiui obtetm en 2D avec lIDpùmcentage de dîffe-rence

-égale à 7.99%.

3- Le 2ème Exem-ple

Cette partie ~oncernel'étude .de stabilité d'un .deuxième talus naturcl~ situé -à Djimla. On-3

constaté que le terrain bst composé d'une couche d'argile sableux sur une .grande profondeur, inclinée

d'une pente moyenne al 180•
3-1- Gdcul parte "od~ Géo-S1ope

OnsuIVl les mêmes étapes 4e modélisation :et -calcul .comme 4ans -le -cas 4e l'exemple

_précédant.

~ Les données, ~éotrni~ues deSOI. .

Les caractensnqlles geotechniques de talus sontlilustrées dans le tableau survant ":
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1

Tableau. Vll.5 : Propriétés du sol dti deuxième talus .(Géo-Slope).
1 :

» Le modèle etablitdans Geo':Slope avant le calcul
1

LJ couleur

" 1

La couche y(KNfm~) -C-(KNfm2) _qJ(O)

1
i ,

1 : 20.60 l 78 111
!
! !
1 .--_ ..

1

,
-

..•..'"'10'JO10010~I
Fig. VII-22: Modèle géométrique .de'.la-deuxièmetalus 'par-Géo~Slope.,

•

'"
...:1

o

'10

» Surface de glissement critique

Les figures -ci.:dessous représentent ta 'surfacé de glissement -qui donne le -coefficient de

sécurité le plus petit plur -chaque méthode <ihoisi<lu .6ode Géo-Slope.,
\
1
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~ P.ar Ja.méthOde .des -tr.anchesor.dinair~

..••2.50_ .

~:. "'" ,~,' Iii
\ -I! 11 !
\ l' l'
\1 1 1

~ Iii i
'\ 1 J 1 t

\
' ; j l' !,1 1 ! , •
\j "~!l' 1 11 11 1

''>"J J 1 II!
"';~.!1 1 j. 1.1', ',' Il 1

'''J 1 1 1 1 i 1. ',,""'~,J ! Il! ,1 1 1 :)'
o ••• "" 30 1 <0 '" ~ 70 ••• ..,"'" •••• "'" .~ ••0 .'" ••••

Fig. VU':23 : surface de glissement par Géo-'Siope, méthode des tranches ordinaire{deuxième talus).

Par la méthj de Bishup slmplifiie

1.4.15_.

1r 1 1
j , t-J
! 1 i'
! Iii,i! 1
1 Iii
Iii i i
J ,! . l"

1
1

1 1
1 1
1 !
1 1
1 1
1 1
1 1

! 1,1 1

J 1 j
.1 ! 1
! 1 1
11 1
1 1
! 1 1
1 1 1

II 1 1, !
1 1 1
1 J 1

'" "'"' "" 1'" ,., ..,., 70 ••• "" «Ji> n" "'" ••• "0 ".,

Fig. V11-24-:wfface de glissement par Gél)-'Siope,méthmle de Bïshl)p (deuxième talus).

T_\.:

-0

-.,
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:
.~ Par la métlui.de de Janbu simplifiée

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

'1.237_.
~

'.: ;
1 1

-.- ~.".,.. j
l '

\1
\1 1

~. 1 1
\; !

\ 1 !
'. 1\'\,.1

\/ i! 1 1\, ,
\!'~ , 1 1

'\ i .' l'\1 1 1
\ 1

"\ 1.J 1
" 1

'''',

1

!, 1

1 Il i Il' 11Il!
i Il! 1

Î ! 1 1 Il
i' l' i
1 1 . li

Fig. vn-25: surface de glissemen1 parGéo~Slop~, méthode de J'anou (la deuxième 1alus).
1

i,

~ Par la métl,J,de de Morgenstern-Priee

1.381-- .
...,

110. -

1
!
i
! 1i ! 1
1 j .

1
11

l '
i ! 1

1 1 1! 1 !

,
1

Fig. V11-26: -surface-d~-glissement par Géo-SIope, -métbode-deMorgenstern-Priee (la -deuxième talus).
,
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.3-1-1- Résumé des .résultats .pour les .quatr.e .méthodes
1 .

Tableau. VII.6 : Les valeurs minimales de coefficient de sécurité.
1

.'Wéthode Coefficient de 1.1 .., lA var.iation en

sécurité pourcentage

1ishlJP
.

1.-410 0.000%
1

Janhu 1.230 12:76%
1
lMorgenstern-

~rice
.1.380 .2.12%

1
h dO • 1.250 11.34%lr maire

-on remarqueqJ les .coefficrenlsde"Sécurité.obtenue par les '1_ méthodes "SOnt

.comparables, .avec .une difféFence .maK.de 12 .7-6%, .avec un moyen .de -loFdFe.de6.56%.
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-3...2...Simulation .par -lelogicielle PLAXIS

1

3...2...1...Calcul.par PLîXIS 8.2 (21)

~ l;eometrie du model

1

La figure VH-2.1' représente la -coupe 'en Pl~ d~ ~ite étudié.-de Dji~la -dont les. dimensions

sent 43m .de hauteur .sur 155m -de largeur. La geemetrie est -aUSSI -défime par .05 peInt; peur la

3emedimensi on, J'épaissJur du modèle est égale à 85.ID d'après Je plan de situation.

49m

Argilesableuse,brun, à conccétion de grés
•à bloc de grés l

, '

.1

2m

.Fig. VJI-.27; Modèle .géométrique du deuxième talus (.plaxis) •

.~ caractériStiQJes des matériaux

1;es propriétés .dJ lIllIlériau .sont Tésumées 'dans 10tableau. VU.7,
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Chapitre VII
,
,Modalisation de talus et 1étude de stabilité

TaLaa. Vll.7 : Propriétés des mairiaox de la deuxième lalas.
1 1

tMOdèll 1 Mohr-Coulomb
1 1 Non.drainé-Comportement

tpara.Jètre Couche 1
1

poidslvolumique sec yd(KN/m3)
;

1Î.1O
Poids Ivofumiquc-saturé ''Ysat(KN 1m3) 20:60

Cohé~ion C ,(KNlm2) , 78
1

Angl~s de frottement (jJ (0) j 11
l '2 1 3803Mod~le de Young E (KN/m .> ,

1

Coen1èient de pOisson v
1

0.30
1

Angl,S de dilatance'l'(O)
\
1 0,

1.
;

f

tion du maillage 1
1.

~ . . , ~ ~ "

~ Généra

Le calcul en deux drmenslOns est faIt avec le modele geotechnique de Mom Coulomb, le

modèle de référence eJt en déformations planes, il re~résente la projection en plan du maillage en 3

dimension il 'est ,établi avec des éléments triangulair~s à 15 nœuds, ils -comprennent 55éléments 'et,
503nœuds.

La.génération de la ,pression interstitielle représ~tée sur la figure (VII-29) :.
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AdiYepore~
EXtreme_pore ~ -'430:97mJrnZ

.(jlressure ~ ne9otive)

Fig. VII-29 : Génération des ptessions interstitielles par plaxis (2D).

~ Examen -des -résultats

olt Le. déplacemet.

Les déplacemenJ. totaux, borizontaux, et verfi""ux sont représentes sur les figures VU -'lU,
VII-31 etVII-32 respe~tivemerit: :

.•. +"'"
+ +

+t +.J.++ -"'"
f-- +:1 .• t •.''''l!!~

••. 't •.•• •• + •. -t.. .. .•...
•. .•• of .,..

Tdalclisplacem2nts;(Utot} .
'Extreme Ibt 17.68 m

Fig. VII- 30 : Les déplacements totaux plaxis2D.
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lm)

17.000

16.000

15.000

a.ooo
13.000

12.000

u:ôro
10.000

g-
e.œo
'1.000

-6.ŒlO

s.œo
4.000

3.000..
2.000

1.000

'0.000

.urofforilClll:a1c1isplaœments(Ull)
£xlremeUX 16.28 m

Fig. VII-3I : Les deplacementshorlzontaux par Plaxis (2D)

[ml

~'. +. ..
, .

.. .... .
+ + + .•. -+ t-

+ + +--f..+ + ..,.,t.. ..
.• + + ..•... .. .+ + .•.•. ..•.. .•.
++ .• +t .•.•.•. ~....•..•

.li .•...+ + .•. .,.. ,. 1 •. t

t- ••. * ~t.+ .• - -,'~,.
f' ••. !. ...

.1.

-2.ol11)

-10.000

-12.000

-16.000

¥ertitaldisplacements(lJy)
Em'emetly-l7.68m

'18.00II

'Flg~- 32 :l..esdèplacements verticaux par 'YlaXis(21)).

ri- -coefficient-de -sécurité

D'-après les résultats obtenus un -coefficient de -Sécurité, F-s = 1, 206 > 1,00 le talus est

stable,mais avec coefficient de sécurité à la limite, ainsi que les déplacements max totaux, égale à

17.68 m, voir le graphe dans la figure (VII-33).
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Slml-Msf

'''-Tr'TT-1
------------------------r-----.--------------- .. -- - 1..--.-.---------------------------1----- ------.---.-- -.- 1' - -..j

,~,-t-------+----L-----+-I
1.1" •. -- •. -- .. --- .. -.-.- -.•• --.:j-- -.- .. -- - --f------------------.---.----------:j .. ---.---.-.--.- - ~f -.-.---------------------.---j

'œ-j-i--'T-T----'
1 ---.----..--.-- -.- - -+.-.-.-----------------------------f--- .. ----.-- --- ;- .•........ i. -.---.---..---.---.---..--+- --.-.. --.. - -------j

l l '1 1
4 ,lUltm]

12 16

Fig. VII-33: Coefficient de 'sécurité'en f01rction lie lIépla-c--em-ent.

3-2-2- 'Caleül par Plax-is Tü1iïlèl '(3D)

~ -Génération .du .maillage

La génération du maillage en 3D se fait en demi, étapes en fin le maillage final est constitué de

128 éléments et 547 nœuds.

i~~---~-----------...---.-.-.-....-- .....~..i...-.._.-.-.._..-..._.-._-~~-.~-_ .._~-~--
- - -~ . -_._- •._---- - _-- --.. -- .._---- ...._- ._.::~.:.,.."-.•..•-_.,------- .

1

••••••••.•• "'f .• -.

- --- --------+_-

Fig. VII-34 -:Maillage -de 1a'~euxième talus (plaxis 3D).
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Chapitre VII

.~ Définition .des -Çonditions .initiales

Modalisation de talus et l étude de stabilité

Fig. Vll-35 : Position de la nappe phréatique (plaxis 3D).

La génération de la -pressiun interstitielle Tepl"éselltée 'sur la figure. (VII- 30) .:

............. -
......__ _-- ............•............................ _--

...............
".::::•..:

.~~. :
......•.............................•.............................•. . .

:AdiYelJORl~
-Ememe~pœssue -441tOOkM/m2

lJmme"'~J

Fig. Vll-36 : Génération des .pressions interstitielles (plaxis 3D).
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Chapitre VII

)i> Examen des resu1tats

~ Les déplacements

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Les déplacements, totaux, horizontaux, et verticaux sont -représentés 'sur tes figures. VII -37,

VH-J8 'et VH-39 respectivement:

-_._-- .....::."'-:....-

Totaldisplaœmerm (Utol)
Ex1remetltol 7,94 m

Fig. VII-37 -:Les déplacements 10taux -(plaxis3D).

.-._------_._--- ----- .._------------------------ -----.:::.'--:

-HOOzortta!' cl\splacemen1$lUx)
-Ei:ltemeUx 7,611m

Fig. Vll-38 : Les déplacements horizontanx (plaxis 3D).
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lml

..,._-------- •..-._- . .
- ..•~~._--.-~--..............- ---.- .._------ .._- .......------- .._-

-::- .•:'':.0:

..•.•.
••.• -_1'-- .._- ..... _-- ..•

3.llOO

2.00ll

uw

0.000

-1.00lI

-2.000

-3000

-4.00ll

06000

-7.000

--8.000

Vet1icaJdisplaœmerits:(Ug)
EldremeUy-7.74 m

Fig. Vll- 39: Les dé.placements verticaux.

~ .coefficient -desécur-ité

On remarque que le coefficient de sécurité est atteint une valeur de 1 .29 ainsi que les

déplacements max totaux, égale à 7;94 m, qu'ils se produisent sur le talus mené de la plus grande pente.

SuJn.Msf
13. -------------------------------------------._._--------------------------------.-------------.-------------------------------------,--------------------------------------------

::~:~I~~~~~r:~~~:~:I:~~~-::]
"r-j--rj
'~' ...::::~:::~::::::::~::::~:~.J•••••••••••••••••••~.~:.~~..[:::::::::::::~F•••:••••••.••~•••••••••••~.J
0.950 2 il 8 S

lUlfll\l

Fig.Vll-40: Coefficient de sécurité (3D) en fonction du déplacement du talus.
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Chapitre VII Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Tableau. Vll.8 : Récapitulation des résultats de calcul faits avec Plaxis en 2 et en 3dimensions .pour le

tèm
" profile.

Type Nombre Nombre Contraintes Pressions -Contraintes Déplacements Doefficients
De de de effeètives -llitetStitièl1es T6tàles Maximaux de sécurités
calcul maille nœuds moyennes (KN/m2

) moyennes (m)
(KNlni2) (KNlni2) Ux Uy

PlaxÎs
3D 128 547 -689.-62 440 1060 7.-68 7.74 1.29

Plaxis 55 503 588.65 440 824.30 16.28 17.68 1.206
2D

FsC3D) - FsC2li)
.:100 -6."51"%

Fs{3D)

On remar-que .que les -déplacements horiz-ontaUk -obtenus .avec le -cakul -en -deux -dimensions

.sont plus importants que ceux obtenus .avec le calcul en trois dimensions, le coefficient de .sécurité

obtenu en 3D est légèrement supérieur à celui obte:p.u en 2D avec une différence de l'ordre de

6.51%.

4- Discussion des résultats des calculs obtenus

1

Le tableau VII.7 regroupe les -résultats des calculs pour les deux talus effectués pM" les

méthodes -d'équilibre limite (de Fellenius, Bishop, Janbu et Morgenstern-Priee) à l'aide de logiciel

GÉO-SLOPE -et par l'-appr-oche numérique -utilisant la pr-océ-dure " Phi-c -reduction" à l'-aidedes

codesPLAXIS(2D) et PLAXIS(3D).
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Tableau. VU.9 : Valeurs du Coefficient de Sécurités déterminées à l'aide
-d-u-pl'ogr-amme -Géo-studio.2004-et-d-u -code PLAXIS -(2D-et-3D).

Logiciel Géo-Slope Plaxis (2D) Plaxis (3D)

Calcul

Jalfb-u Mô-rgenstern- {(méthode « méthode
-Ordinaire Bishop

simplifiée Priee Plii-e réduction » Pbï-eréduction »

1er exem.ple 1.250 1.408 1.385 1.405 1.220 1.326

2ème -exemple 1.250 1.-41,0 1.230 1.380 t.2"6 1.29

4-1- DiscussIons les resu1tats obtenus par les rnetltodes d'equllibrelirnite

Une -étude comparative de Fredlund -et Krahn(l977) dans le but de déterminer le facteur de

sécurité pour-différentes méthodes d'équilibre limite; voir tableau. VII.IO.

Tableau. VII.l0: Exemple d'études comparatives de Fredlund et Krabn _(1971).

Méthode Méthode Méthode Méthode de
Pr-oblématiq-ue-de -l'-exemple -ordinaires -deBisbop -de-Jumbu .Morgenstern-

simplifiée Priee

- Pente 2 :1.; H=15m; deux couche (gJ = 20°,
C=29 kpa pour l eT couche ~ cp= 1.0°.,C= 0 pour
2ème -couche). 1.17 1.24 1.33 1.25

- pre~ï1èê 'd'unë -ï11iPl'ê"'phl'élitiq-llël'om 'le!) demt
matériaux.

Les résultats de cacule obtenus par les quatre méthodes considérées dans la présente étude

sont en accord avec l'exemple d'étude de Fredlund et Krahn (1977), la différence entre le facteur

de securite ôbtenu par la mefhode de BIshop slmplIfièe et celui ôbtenu par la mefuode de

-Morgenstern-Priee ne dépasse pas '0.4% .on aussi démontré que le choix de la fonction f(x) dans la

méthode -deMorgenstern--Price -a une faible -influence sur la valeur de facteur de sécurité . -On se

.basant -sur-ces .résultats -on-peut-conclure -que:
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• Les méthodes rigoureuses, .qui -satisfont toutes les ronditions -d'-équilibre (for-eesdmoments)

telle que eelle de Morgenstern-Priee, donnent des résultats plus précis;

• La méthode de Bishop simplifiée qui satisfait uniquement l'équilibre des moments, donne

des résultats assez préCis ;

• La méthode des tranches oràinàires qùi ne safisfàit pas toutes les conditions (f'éqùilibre est

souvent très imprécise.

Pour -cette Taison il 'est préférable ,d'utiliser une méthode -ou les 'conditionsd"équilibre sur le

moment sont satisfaites (romme .celle .de Bishop -par-exemple).

4-2- Discussion des résultats obtenus _par les deux approches

-Tableau. VD-11 : Companiisonentre la metbode classique et la metnode numerique.

Méthode

Variation Fs(2D) Fs-(3D)

.En pourcentage

Par rapport à la !nétllode
.13.53% .pour -le-premier talus -5.82% -pour le premier .talus

de B-ishop
14.46% pour le deuxième talus 8.-51% pour 'ledeuxième talus

Par rapport à la méthode de
13.16% pour le ,premier talus 5.62% pour le premier talus

Morgenstem--Price
12.60% .pour .Je-deuxième ,talus 6.97% -pour le deuxième .taIus

D'après le tableau de la variation en ,pourcentage entre la méthode traditionnelle et la

méthode numénque, on remarque que:

'Les coefficients de securité en 3D est comparable â celui obtenu pat la méthode de
Bishop-et -Morgenstern-Priee, -avec une variation -enpourcentage n'-excède pas 8 .5t%.

Le coefficient de sécurité en 2Dest légèrement inferieur à celui obtenu par la méthode -de

Morgenstern-Priee et la méthode de Bishop, avec une variation en poureentage n'excède

.pas 14.640
1'0.

141



Chapitre VII

5- Constatation

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

La cOII!paraison de ces valeurs nousj>ermet de conclure gue :

• -Comme il a été déjà constaté, le coefficient de sécuriteen 3D est légèrement supérieur à

ceiui obtenu en 2D coni1nne l'our "1e-sdeux:exemple-s -;œla parait -logique CID' t'effet de
,

-l'interactiondes tranches -selon -la -troisiètnedimension -(Z) influe -sur -le -comportement

-mécanique-du sol;

• Le coefficient de sécurité par les méthodes classiques (Bishop et Morgenstern-Price) donne

des résultats plus proches de ceux obtenus: par la méthode "phi-c réduction" utilisant

plaxis3D;

• En généra11es résultats obtenus par les méth~des classiques (Bishop et Morgenstern-Price)

-semblent être plus -comparables 'à -ceuxubtenu~-avec les méthodes numériques.

En -conclusion, -en -pratiques -les -calculs -de stabilité -effe-ctués par les méthodes -d'-équilibr-e

limite _semblent être satisfaisants dans le cas où la configuration du talus est simple, cependant les

calculs_par éléments finis s'imposent_pour les confi.gurations complexes.

6- Etudes paramétriques

Vue l'incertitude associée aux valeurs des paramètres géotecbniques introduits dans les codes

de calcul l'our l'étude de stabi1ité des talus (ne sont -pas déterministes) -et-pour -apprécier "1'effet de

la variabilité -de -ces -paramètres -sur -les Tésultats -d'analyse -une -étude -paramétrique -est -envisagée

-dans -cette section.

On choisi le deuxième modèle pour apprécier l?effet des paramètres de résistances de sol sur

le coefficient de sécurité de talus, une étude paramétrique est considérée à raide des logiciels

PLAXIS (2D) et (3D).

Il -est important de montrer l'effet des différents paramètres sur le -comportement du -sol, avec

les mêmes données -et -on -change -chaque fois la valeur -d'un seul paramètre -dans -des fourchettes

raisonnables, quatre paramètres sont considérés -:

La cohésion C ;

L'angle de frottement <p ;
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.Lemodule.d 'Young E.;

Le coefficient de .poisson v.

6-1- Influence de la cohesion

'Modalisation de talus et 1étude de stabilité

-La .cohésion .du -modèle .de .référence -c=JS .kP-a..Pour.l 'étude .paramétrique .on fait .les .calculs
pùur':

• C+5KPa.;
.•. C..•.5KPa.

Les -résultats .des .calculs sont illustrés .dans le tableau. VII.I2:

Tableau. Vll.12 -:La v.ariation .du .Fs.en -fonction -de-la .cohésion.

La Le coefficient La variation en Le coeffic1ent La variation .en
cohésion(KPa) de sécurité pourcentage% de sécurité 'pourcentage%

-(2D) -(3D)

C '1.206 .O~OO% '1.290 '0:00%
1

C+5 '1.255 3.90% 1.350 4.44%

C-5 1.157 4.06% :1.231 '4.57%

La variation de la cohésion du sol C a clairement une influence sur le coefficient de sécurité

Fs' Une variation de celle-ci de =+= 5, fait varier le coefficient de sécurité d'une valeur comprise entre

3.90 et 4.06 % pour Fs (2D), et une variation de 4.44 et 4.57%àcelui Fs (3D) ; voir le graphe

montre dans la figure (VII-41).

Fs

~F.S(20)

-0-1"$(30)

1.35

1.3

1.2'5

1.2

1.15

'C

l"_._~
1
l

---~
i
!

!
1

1 c
C+5

Fig. Vll-41 : Influence de la cohésion sur le coefficient de sécurité.
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6-2- Influence de l'angle de frottement (j)

Dans le modèle de référence T'angle de frottement est <p=ll"O. Donc Pour T'étude paramétrique,

on fait les càlcws pour :

-. '(j) -+-5°-;

-. -q»"'"5°.

On obtient les résultats.présentés dans le tableau. VILI 3 :

Tableau. VD.13 : La variation du Fs eu fouction de l'angle de frottement.

L'angle de Le coefficient de La variation en Le coefficient de La variation -enfrottementq» .(0) .sécuritéC2D) .pourcentage% .sécurité (3D) pourceritage%

q» ] .l'Ob 0% ].290 'O.UO%

q»+5 1.411 14:52% 1.520 15.13%

èp -5 LOI 16.25% 1:070 17:05%

-Comme 'pour -la'cohésion, .1"angle 'de frottement interne -cp 'est favorable -à -Iastabilité 'dutalus.

Une variation -de -celui-ci .de =+= 5 fait varier le .coefficientde sécurité .d'une valeur -comprise .entre

14.52 -et 16.25 % .pour Fs{2D) .et entre 1-5.t3 -et 17..05% .pour Fs.(3D), le .graphe montre .dans la

figure VII-42.

Ys

1

.1.6

1.4
1
!

!
1.-+-FS(20)i---FS

(30)

1

10.8+------'---.-or---------.--------..:....-I, •

:1.2

4>-5

Fig. VD-42 : Influence de l'angle de frottement sur le coefficient de sécurité.
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6-3- Influence de module d'Young E

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Dans notre cas, on a pris un module d'Young E =68"7.2kPa Pour les calculs de l'ètude

J>a1"IDfI"élfiqo-eml 'ütitis-e':

.• -E +10%;

.• E -100/0.

Tableau. Vll.14 : La variation duFs en fonction du Module d'Young.

Module d'Young (KPa) Le coefficient de Le coefficient de
sécurité (2D) sécurité (3D)

E 1.206 1.290

E+IO% 1.206 1.290

E-IO% 1.206 1.290

Le module de Young E n"'a presque aucune influence sur la valeur du coefficient de securité,

la variation deF s (2D) et (3D)en fonction de module de Young E montre dans la figure (Vll-41).

Fs
1.3

-l• •• •
3..28 ,.:.....~---

1:1.26

1:1.24

1 -+-Fs(2D)
:1.22

1
-B-Fs(,3D)• • •1.2 \

1.18 1

1:1.:16 E
'E.1?)% e £+10'%

Fig. VB-43 -:Influence de module de Young 'sur le 'Coefficient'de 'sécurité.
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6-4- Influence -de coefficient -deP-oisson v

Dans notre cas on a -prend un coefficient de Poisson v =0.5, ~pour les calculs de l'étude

paramétrique on utilise :

.• 'v =0.40';

-. "V =0.45.

Les :résultats ,obtenus sont présentés.dans le tableau suivant :

Tableau. vn.IS :L'influence dn Coefficieut de Poisson(v) sur Fs'

Coefficient de Poisson (v) Le coefficient Le coefficient de
de ,sécurité ,(2D) sécurité .(3D)

0.40 ] .206 1.290

0.45 1.206 ].290

0.50 1.206 1.290

D'après .les Tésultats -obtenus -le -coefficient -de sécurité est insensible à la variation 'du

'coefficient -depoisson v , -soit pour Fs (2D) 'et {3D} , -lavariation -desFs 'en fonction -de-coefficient 'de

Poisson(v) montre dans ta figure Vll-44.

~Fs(2Dl

~Fs(30)

li •• "

1. • -~
;~ i. i ~~;..~~ • :"... -.,. \<,:. •

1
... . " ~. t. " "

,',-, , "
.

1
. . .. " ..

, , ,
1

. , . .
~, ~. . ,

. . ,

1. • • • '"

l; , . , ~'" i
1

~.;- ",
'. j, "' ...

c'

1
.. -" , , ~ *

.•.
*. ,

1.2

Fs
1.3

1.18

1.22

1.24

1.28

1.16
0.4 0.45 0:5

Fig. VII-44 : Influence du coefficient de Poisson sur le coefficient de sécurité.
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6-5- I.nfluence des fluctuations du .niveau -dela -nappe

Les fluctuations du niveau de la naj)j)e entre les états sec (hw=0) et totalement saturé (h\\-H)

ont l'effet de dimÏnuer le coefficient de securite de 3'3.i5°jO pour 3D et 34:78-% pour 2D, voÏr la

figure au-dessous (fig. VII-45). Si le niveau de la nappe es"!considéràble.

1.158

1.08

1
j-.-F$(20)---------..., 1 'Fs(30).----.."...----
1
1

1 Hw1

1.7

1.2

1.4
1.3

1.1

1.6 1

l.S

f's
1.8

o 44m 49m

Fig. VD-45": Influence des fluc1uanons lIu niveau -de ta n-appe .sur te "C"O-efficientlie -sécurité.

7. Confortement des talus

Les différentes techniques de soutènement de type traditionnel pour stabiliser les talus

notamment les murs poids, parois moulées, rideaux 'de palplanches ... pieux, utilisées -à travers te

monde -coutent très -chères aux -collectivités et -restent -difficilement à maitrisercar ils nécessitent une

technicité -élevée, -c'est pourquoi les ingénieurs ont été contraints d'-améliorer -Ces pr-océdés et

optimiser les couts, notamment les méthodes de r~nforcement au pied de talus, (son rôle non

seulement la stabilité de talus mais aussi la possibilité :d'aménager un site pour la construction).

L'utilisation de géotextile semble jusqu'à présent une solution rentable et efficace à ce
1

genre de -problèmes, -bien -sûr couplé souvent -avec des -autres techniques tel que te Tahattement de la

nappe -phréatique, 1'éprofilage -etdrainage s'il -estnécessaire.

Conformément -aux .résultats d études de .stabilité des talus, des coefficients -de-sécurités -à .la,
limite, dans le bute d'améliore les coefficients de séc,urités, on a opté le confortement de talus, par

la méthode de chargement au pied pour le rer profil et par chargement au pied couplé avec

géotextile et par réprofilage pour le ième profil.
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7-1- Confortement du 1er talus

1

;Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Pour le premier talus on a opté le confortement d~ talus par la méthode de renforcement au pied,

blocage de la masse glissante au pied de talus par rem'1?laiementpar coucbe compacté, on respeète la

technique .deréalisation ,deremblais.

Le ,renforcement est ..réalisé à J '.aide de logiciel .PJaxis (ID), il donne des coefficients de,
sécurités légèrement minimales à la comparaison avec Plaxis (3D).

~ Géométrie du model

1
Le modèle est représenté sur la figure suivante : 1

13

Fig. Vll-46 :M~dèle .géométrique de premier Ltalus-apr~ ,c~DfortemeDt(plaxis 2D).

.~ Generation du ma-mage

Le talus est discrétisé 'par 72 'éléments 'à i5 -h:œuds et un uom'bre des nœuds est de "645, ,
nœuds. -On-règle la finesse-du maiHage (globaZC-oarseness) sur .«coarce».

Fig. Vll-47 : Maillage-du -premier-talusaprès-eonfortement(plaxis2D).
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.~ Définition -des -conditions initiales

JModalisation de talus et l étude de stabilité

x

1
~-

++ -t-+'
1

. . . - .- _. 1 . .
Fig. VD-48 : Définition de la nappe (plaxis 2D).

1

4. Déformation de maillage

~ Examen des rèsultats

1
1

La .déformation -dumaiUageest -représentée -sur la figure -suivante {Fig. VII -49). On note un
1

déplacement total maximum d'une valeur de 10.98 m.

1
Deforme<! MeSh

Elctretne total ~ IO.98m
(~attrues<.ale)

Fig. Vll-49 :La deJormafion de mài1lage (pllase 2),PlaXis 2D.
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~CoefflCient .de.sécurité

lm)

1•...000

9.000

7.000

s.oon

• .œo

2.000

1.000

TotaJ~(mot)
ExtremetlollO.98 m

o.œo

Fig. VIT.50 : Incrément des déplacements après calcul du coefficient de sécurité (plaxis2D).

Après le confortement de talus par la methode de "blocage au pied, T'analyse de la stàbilite

pour plusieurs emplacements de remblais, la position idéale des remblais est illustrée dans la figure

(VII- 49). -Cette technique donne une meilleure .stabilisation 'au talus 'avec un coefficient -de sécurité

moyen -de -l.ordre .de 1.79, voir le -graphe -de .coefficient de sécurité -en fonction .de .déplacement -de

talus {fig. VII-51}. On note aussi .que les déplacements -dans le sol sont largement réduits.

1612a
Oisfjtacemeritlnil

4
O~

{)

!lMlip1ier
1,& ,...................•........................ : T= _.-~~;~~-~~~~~~~~]

i ~ Avantconfortement i
.~ 1

-1.& --- ....•. -..... ---.-.- ...----- .. ---- ...--- ..•.;------- ...------------- .. ---._---------------..:---.-- ..-------.-----------------.------------- •.----------_.-.-----_._-.-----.-------- .. ------~

":_1_1:1:.'
. .. .: ':. .. .
: :

~Tr'..-r-.l

Fig. VU-51 :Coefficient1Jesécurité (plaxis2D) -en fonction -du déplacement .du -talus.
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Chqpitre VII

7-2- Confortement du deuxième .talus

Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Avant de constater la solution finale du confortement de la deuxième talus on aj)rQPosé en

premier temps un reprofilage, ensuite blocage en pied puis combinaison des deux techniques); les

coefficients de securité Fs obtenus sont respectivement (1.39, 1.43 et 1.4'8) reste inferieur a 1.5 donc

le talus demeure Instable; a cette raison on a opte au confortement par blocage en pied à T'aIde

d'un remblai renforcé par des nappes de géolextile.

L "étudedecomportement -de-talus 'confortéest .réalisée à-l'aide -delogiciel Plaxis -(2D), -pour le

-deux-ièmetalus, -on-constate -en-première -étape un .réprofilage (allègement -en -tête + l'exœutionde

risbermes) de talus, en suite un remblaiement par couche, en ajoutant le sol et les nappes degéo

_grilles (géotextiles) _parétapes.

-La construction du tàlus a été modélisée par la procédure « staged construction », où des

'coucbesde sois -d'épaisseur 1 ln 'Ont-été~placées -au furet ~àmesure jusqu'à 'Ce-queta iIauteur finale

-de Temblais -soit atteinte. La première nappe -deTenforcement .est toujours installée -une altitude 1 ID

sur la -couche de sol. Ensuite, des nappes de géo grille sont installées selon l'espacement de lm. Les

étapes de modélisation d'un mur renforcé par des .géotextiles sont:

• Etape 1 : Modèle de base (l'équilibre sous son poids propre est réalisé ; le module élastique

du sol est mIs à joui) ;

• Étape 2 :Mise en place d'une couche de remblai ;

• Étape 3 : stage construction (consolidation+ minimum pore pressure) ;

• Étape 4: Mise en place d'une nappe de geogiiIJe.

-Ces "êUl]Jes-Sel'Oïl~l'épét"é"t$-plu-s-ieursToi's jus~u'à .c-eque ta -hauteur du remblai suit mteint-e, le

modèle -numérique est présenté dans -la-figure VU-52.

-~ P-r-Opriétésmécaniques des g-éogriUes

Dans le cas d'une modélisation numérique au moyen de Plaxis, une propriété additionnelle

est nécessaire, à savoir la rigidité axiale des géogrille. Pour la présente étude, on a opté pour un type

de géogrille dont les caractéristiques sont données dmis le tableau. VIl.15.



Chapitre VII Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Tableau. vn.16 : Caractéristiques dU.géogrille.

Type de geogtille Élasliqliè

Rigidité .axiale EA=1500.kN/m

Déformation de Ja 25%
'géogrille

~ Géométrie du model

Ftg. vn-'S2 :Modèle.géométrique de la deuxième talus a.prèsconfortemeot (pl axis 21).

~ -Génération .du -maillage

Le talus se fait par des éléments à 1.5nœuds. Le .nombre d 'éléments est de 484 et le .nombre

des nœuds est de 5659. On règle la finesse du maillage (global Coarseness) sur« coarce».
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Chapitre VII iModalisation de talus et 1étude de stabilité

Fig. vn-31 :Maillage èlela èleuiième talus après conl'ortement (plaiis 2D).
1

~ Uéfinition des conditions initiàles

Fig. VII-54: Définition de l,anappe (plaxis2D).

~ Examen des résultats

~ Déformatioll-de -maillage

La .défonnationdu maillage -est .représentée .sur la figure -suivante. On .note un déplacement

total maximum d'une valeur de 12.73 m.
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.
iModalisation de talus et 1étude de stabilité

l>efonne(fMesh
-ExtTemeOOtal ~ -12.73 m

(displacements scaledUJi SOO.QO$IO-3.times),

~ Coefficient de sécurité

Fig. VII-55
,

La déformation de maillage de la deuxième talus par plaxis 2D
1

.aprèsconfor.tement -(phase.2).
1~
i,
1
1

[m)

13.000

121lOO

TotaletlSPlacements(utot)
ExuemetJtot 12.73m 1

1
-Fig~VD-56 -:déplacements totales -apl"èscalcùl ducoeflicient de -sécurité -(plaxis2D)

de deuxième -après -c(mfortement.
1
l
j
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Chapitre VII Modalisation de talus et 1étude de stabilité

Après le test de plusieurs méthodes de :renforcement du tal~ on trouve la .solution

convenable pour stabiliser le talus c'est le réprofilage; ensuite le blocage en pied par un remblai

renÎorcé par des nappe de géotextlle, donne une stablllsation satisfaisantes du talus avec un

coefficient de securite de ordre de 1.519, voir le graphe dans la figure VII-57. On note que les

llépla-ceme-nts1:ù1aux darrs le 'sol -srrnt largement -réduits'à 12.73lD.

MUltiplier
t :&. . ; _ 7..•••...•••...•••..••.............;•......•........................••. : ..••.•.•...................•...... ;. . . . .. . . .. .

: : : : - Aprês confortement ;
j i ~--- Avanttllll1Ol'tel'mlnl ~

1A

1.3

1.2

1.1

1 . .. .

4 8 16 20

Fig. VH-57 : -C-oefficient -de-sécurité -(plaxis 2D)-en fonction -du -déplacement-du 1:alus(deuxième

talus après confortement).

8- Conclusion

D'après les réstiltats des ca1ctils précédents avec les méthodes anàlytiques 'basées sur le

'concept 'd'équilibre limite 'et -la.simulation numérique (MEF) un'a -constaté -que-:

• les.deux talus .de Djimla sont instables sous 1'.effet .de leurs poids pr-opre ;

• comme il a été déjà constaté, le coefficient de sécurité en 3D est légèrement supérieur à

celui obtenu en 2D confirmé par les deux exemples;

.• le coefficient de sécurité par les méthodes classiques donne des résultats comparàbles a

'ceux 'obtenus 'par la méthode numérique '(plaxis2D) ;

• les valeurs du wefficient -de sécurité .obtenues par les méthodes -classiques .semblent être

plus ou moins comparables à celles obtenues avec les logiciels plaxis (2D) et (3D) ;
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• parmi -lesparamètres influant le coefficient de ..sécurité, on -retiendra .surtout les paramètres

de cisaillement du sol (cohésion et angle de frottement), ainsi que le niveau de la nappe

éventuellement présente .

.Dn ce qui concerne les techniques de confortement des tàlus; on à choisi là technique de

blocage .au pied, 'qui 'est reporté 'comme une -solution 'efficace et rentable. -Cette technique .a.donnée

des .bon -résultats pour le .premier .talus, .ce type de .confortement pour le -deuxième .talus -n'.étais pas

efficace ce qui nous .aobligé .de .recours .àd'.autres technique .deconfortement tel.que le reprofilage

combiné avec blocage aux .piedspar un remblai renforcé avec des nappes en géotextile. Selon les

résultats d'étude de la stabilité, après le confortement, des deux talus réalisés à l'aide de logiciel

Plaxis (2D) on constate qu'il est possible d'assurer la stabilite d'un talus.

9- Recomm'andation

Pour 'garder .la 'stabilité 'permanant .de .talus 11 est .évident 'qu'il faut dans tous les .cas

.commencer .par-prévoir un système .dedrainage :

• Superficiel: pour limiter l'infiltration des eaux en profondeur (tranchée, fossé) afin

d'imperméabiliser au maximum ces terrains. On peut signaler que les chaabats

constItuent des zones favorables pour la confection des drains superficIels;

• 'Profond: pour abaisser le niveau de la nappe avant toute construction. Ce dernier doit

être d'une'ptofondeut de-un fI) mètre au minimum au-dessous desfondations;

• Drains 'subborizontaux -:'Cette méthode est utilisée quand la nappe est trop profonde

'pourêtre atteinte par .des 'drainssuperficiels). Dans le .cas .de 'notreétudequi .concerne la

région de Djimla la nappe .est profonde ;

• Reboisement .du talus.: Boiser .le .talus .avecdes -arbres .consommant .beaucoup .cl 'eau .et

ayant un réseau de racines dense (Eucalyptus par exemple).

Pour garder la stabl1itè en amont de la route nationàle RN 77 au sud de village de DJinila :

• Réaliser des tranchées drainantes à l'amont de la route et sur toutes les longueurs des

'glissements.
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Conclusion ,générale

Les instabilités des pentes natur.elles-est,unepréoccupation majeure dans les régionssoo.de

Jijel (Texenna, Djimla et... ),ûu les glissements provûquent des mûuvements de masse génér~ement

spectaculaires (déplacement sur une lûngue distance., escarpements, bûurrelets éventuels., etc.),

nûtamment dans les sûls meubles et les rocbes argileuses tendres et parfûis catastrûphiques

(destructiûn des 'biens et des ûuvrages).Ces instabilités peuvent être déc1enc'héespar des facteurs

internes -ûu'externesprûvûquant le -déséquilibre-desfûrces naturelles. Les 'surpressiûns interstitielles,

chargement en amûnt,déchargementen aval, etc., parmi les facteurs affectant la stabilité des
• cc. • , '...J' , ( . hi ' l' "masslls .en -pente, -aSSOCIes-a -u -autres parametres .nature topograp ..eet geo ogIque, seIsmes,

hydrûlûgie).

Il existe plusieurs approches dévelûppées pûur l'étude de stabilité de talus, sûit analytiques

(méthûdes d'équilibre limites), ûu numériques (MEF). Ces études Sûnt actuellement perfûrmées à

l'aide des lûgicielspermettant de traiter des -problèmesen deux ûu en trois dimensiûns.

L'étude pr-ésentéedansce mémoire -avaitpour finalité -d'étudier la stabilité -de"deux talus

naturels en (2D) et (3D). Après une .succincte présentatiûnrelative.à la géûlûgie, l'hydro

climatûlûgie et l'hydrolo.gie de la régiûn, cette étude a permis dans une première étape de dûnner

des généralités sur les glissements de terrains et leurs classificatiûns, puis les différentes méthûdes

de calcul en équilibre limite en 2D et 3D basées sur le cûncept de tranches sûnt expûsées. On

"temrrne avec un bref 'aperçu -sur les méthodes numériques{méthode de's éléments finis) et le

cûmpûrtementélastûplastique -desgéûmétraux .EUe a permis aussi de mettre en œuvre les deux

-outilsnumériques utilisés : le ,codeGéo-Slope pour le -calcul-dela stabilité -des-taluspar une ,analyse

en équilibre limite avec la .méthûdedes tranches et le lûgiciel de calcul en éléments ftnisPLAXIS

pûur l'analyse élastûplastique en 2D et 3D adaptant la technique phi-C- réductiûn.

L'étape suivante, c'est r étude géûtechnique dûnt laquelle ûn a évalué les caractéristiques

mécanîques des sots, qui sont emplo-yées comme des données pour l'analyse de stabilité. Ensuite les

études de stabilité de deux talus naturels -situés ,dans larégiûn de Djimla sûnt accûmplies. Ces

-études -ontpermis, -enpremier lieu, d'apprécier les .différentsrésultats de calcul pûur le coefficient

de sécurité .à l'.aidedecûde Géû-Slûpeobtenu pardifférenres .méthodes (Fellenius, Bishop, de

Janbu ,généralisée et Morgenstern-Priee), ainsi que ceux ûbtenuspar les méthûdes numériques

(Méthode des éléments finis), à l'aide des lûgiciels PLAXIS (2D) et (3D), enfm une comparaisûn

entre les résultats de deux apprûches est présentée.
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Conclusion "générale

L'effet de la variabilité des paramètres de sol (module d'YtJUng, -coe.fficientde Poisson,

cohésion, angle de frottement; influence des jluctuationsdu -niveau .de la "nappe), sur les valeurs de

coefficients de sécurité, est évalué à travers une étude paramétrique. Enfin et vue que les calculs de

stabilité montrent que les deux talus sont instables, on a opté pour des études de confortement. Pour

cela et sùite aux résultats d"'ana1yse de stabilités obt~nus à raide de logiciel PLAXIS (2D), on a

suggéré des procédures de -blocage au pied et réprofilage pour le premier talus, et pour le deuxième

un blocage -aupied par un remblai renforcé "avecdes n~ppesen géotextiie.

Les applications pratiques, -ont montré que le coefficient de sécurité 3D, est légèrement

supérieur à celui obtenu en 2D confirmé pour les 1 deux exemples. En générale les valeurs de

coefficient de sécurité obtenues par les méthodes classiques sont comparables à celles données par

la méthode des éléments firiis. Les tecbriiques traaitionnelles, fondées sur la notion d"'équilibre

limite, sont les méthodes d'anàlyse les plus généralement utilisées dans rétude de stabilité des talus.

"Cependant, les pouvoirs de -calcul numériques en général -disponibles -à l'ingénieur géotechnique, unt

-récemment permis aux méthodes fondées sur -les -ca1culsd'"éléments fmis (FEM) "de-devenir une
,

-alternative puissante et efficiente.

Les méthodes de calcul actuellement utilisées e~ géotechnique (dites méthodes déterministes)

se basent sur des lois de comportement du sol ou des valeurs fixes sont attribuées aux paramètres

entrant dans les équatIons du modèle mathématIque adopté. Les facteurs de sécurités aInsI calculés

sont confrontes à des différentes sources d'incertitudes comme par exemple, les erreurs de mesure

inévitables, l'imperfe-etion des modèles mathématiques et la variabilité dans le temps et dans

l'espace des principaux paramètres -géotechniques.

Donc on -recommande pour le traitement des problèmes géotechniques et en particulier le

sujet de stabilité des talus de considérer l'approche probabiliste, qui prend encompte le caractère

aléatoire des variables figurant dans l'analyse. L'approche probabiliste comprend l'évaluation

répétitive des facteurs de sécurité sur la base des •valeurs numériques prises par les variables

aléatoires, le résultat final d'une analyse probabiliste représente une mesure de fiabilité "pour les

"Ouvrages.

158



1
1

Rqénnc~bwliQgroph~u~

tB#érences Di6lioaraphiques

- Baligh, M., and Azz~uz,A. S., 1975. "End EjJëcts on Stability ofCoheslveSlopes, " Journal of

the Geotechnical Engi.neering Division, ASCE, VoL JI)], No. GTll, pp. 1105-1117.

- Brinkgreve, RB.J., Vermeer, P.A., 2001.Plaxis 3D Tunnel, Ballœma Publishers, Tokyo.

- Brinkgreve, R.B.J., Engin,E., Swolfs, W.M., 2013. Plaxis 3D Tunnel Delft University of

Technology & Plaxis.b.v. Pays Bas.

-Bo~lIin,j.P., 1~77.Géologie Alpine de la petite Kabylie dans les régions de Collo i!t d'El.-Milia

{Algérie). Thèse Doctorat. Université Pierre -etMarie -curie, Paris

-Charmat, M. A., 2tHJ. -Cal'togr-aphie-des zones -instables -aux niveaux -de POS let 2 -du village .de

Djimla(wilaya de Jijel). Mémoired 'ingénieur en géologie, université de Jijel.

- Chen, Z., 1992.Random trials used in determining _global minimum factors of safery of slopes.

Canadian Geotech, J., 29, 225-233.

- Ching, C. H. and Cheng-Chen, T.,2UOO. New methode Jor 3D and asymmetrical slope

Stabilility Analysis. Journal ofGeotechnical and Geo:..enviromental Engineering.

- De Marsily, -G., 2004. Cours d'hydrogéologie, universite paris VI

-Dhatt.G, T~~t .G. 1984.Une présentation de la méthode des éléments finis» Mal-oine.

-Durant Delga,M.,et Fonboté., 1980. Le .cadre .structur.al de la méditerrannée occidentale,

Aubouin,Deblemas, Latreille M (Eds), géologie des chaines Alpines issues de la téthys,colloque

n05 26e Congrès géologique international, Paris, Mém. BRGM 115 (1980) 67-85.

- Durville, J.L., Seve, G.,1996. Stabilité des pentes .:Glissements en terrain meubles. Techniques

de l'ingénieur, -C254.

- Dun-can,J.M, and Wright, S.G., 198~.The Accuracy -ofEquiUbrium Methods -of Slope Stability

Analysis. Engineering Geology, Amsterdam, the Netherlands, Vol. 16, No. 1/2, pp. 5-17.

-Éric, G., Christian, -M., Jacques, -M., 2004.Hydrogéologie, objets, .méthodes, application.

- Fredlund, D.G, and Krahn_, J. 1977.Comparison of slope stability analysis. Canadian

Geotechnical Journal, 14: 429-439.

- Gaagi, A., 2009. Étude hydrologique et hydrochimique du bassin versant du barrage de babar sur

oued El- Arahrégion Est de l'Algérie. Thèse de magister, université de Batna, laboratoire de

recherche en hydraulique appliquée -LARRY A.

-Gé~-Slope 2004. Progr-amme -d'étude de la stabilité -des -talus par la méthode -d'équilibre à la

limite GEO-SLQPE international Ltd Calgary, Alberta, Canada.

159



Références bibliographiques

- Griffiths, D.V., and Marquez, R.M., 20'0'7. Three-dimensional slope stability analysis byelasto-

plasticjinite elements.Geotechnique, 57(6):' 537-546.

-Guanhua, S., H-ong, Z., W-ei, J., 2~1l. A global procedure forevaluating stability of three-

dimensional slopes ..SpringerScience+Business Media B.V

- Huangs, L., Yamaskik. 1993. Slope .stabilityanalysisusing local minimum factor of- .safety

approach. Journal of ASCE, vol.119 (12), 99.1974-1987.

- Hovland, H. J., 1977. Three-dimensional slope stability analysis method. Journal of the

Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 103, No. 9, pp. 971-980.

- Hungr, 0.,1987. An extension ofBishop's Sirnplijied Method ofslope stabilïty analysis to three

dimensions. -Geotechnique, London, Vol.37, No. l, pp.113-117.

- Kherr-ouba, H..., 2008. Étude géologique .et géotechnique des zones instables -de la 'l'égion -de

Texenna -Djimla, wilaya de Jijel (Algérie), .mémoire de .magister en géologie, Université de Jijel.

- Lam, L. and Fredlund, D.G., 1993. A _general limit equilibrium modelfor three-dimensional

slope stabilityanalysis .Can. Geotech. J 30, 905-919 (1993).

- Laboratoire d'études et d'essais FONDASOIL de Constantine (20'10'). Rapport d'étude

Géotechnique - 2éme phase, POS N° 2 et POSN° 1 de Djimla-wilaya de Jijel.

~Nermeen, A., 2-906. Memoire de master de science Slope stability analysis using 2D and 3D

methods, University .ofAkr-on.

- Nova, R., 2002. Fondement .dela mécanique des sols, Hermes sciences.

- Oldrich, D.., Salgadon, F.M. and Byrne"P. M., 1989.Evaluation Qj a three-dimensional method

of s70pe stâbi7ity ana7ysis. Cano Geotech. J. 26, 679-686.

-Philipponnat, G. & Bertrand, H., -20'0'3. Fondations et ouvrages en terre. Ed Eyrolles. Paris,

548P.

- PLAXIS, 2002. Finite Element Code for soil and rock analyses, Professional version

Balkema/Rotterdam/Brookjield

- Raoult,J.F~, 1974. Géologie du centre de la chaîne Numidique (Nord du Constantinois, Algérie).

Thèses. Sc. Paris, mémoire Soc. Géol. Fr. Ns. L III Paris.

- Raymond, D., 1976.Evolution sédimentaire et tectonique du Nord-Ouest de la Grande Kabylie

(Algérie) au cours du cycle Alpin. Thèse, Paris, 156P.

-Rollikha, Y., 2008. Étude géologique et géomécanique des roches carbonatées de la région

Chekfa- Chahna (wilaya de Jijel), mémoire de magistère, université de Jijel.

- Seddiki, A., 2008. Étude de la stabilité des pentes sous un séisme. Mémoire de magistère en

géotechnique, université de M'Sila.

160



Rqérences bibliograpl,tiques

- Spencer, E.,1967. A method of analysis for stability of embankments using parallelinter-slice

forces, Gé01echnique Vi 7, P11-2(i.

-Villa, J....M., 198.-. La chaîne alpine d'Algérie 'orientale et des -confins algéro-Tunisiens.

Thèse doctorat, univde Pierre et Marie Curie, Paris Vl(France), 2vol,665p. pp 133-140.

Sites Internet:

Mouvements de terrains. -Géoscience, pour une .terredurable, -brgm.www.hrgm.fr .

- http;l/www~-plaxis.nl..

USGS: landslides. usgs.gov.

http://www.geo-slope.com .

La stabilite des talus. Ressources naturelles du Canada. wwW.rncan.gc.ca.

101

http://www.hrgm.fr
http://www.geo-slope.com
http://wwW.rncan.gc.ca.


ANNEXE

~ Les principales formations existant dans la région de Djimla :

Photo. Anoexe-l : Les dépôts détritiques du quaternaire.

Photo.Annexe-2 :Les formations du Oysch numidien.

Photo. Annexe-3 : Les formations des marnes tellieones grise d'âge Lutétien.
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ANNEXE

Photo. Annexe-4 : Les formations du f1yschmassylien.

Photo. Annexe-5 : Les formations du Trias, le long de l'oued de Djimla.

>. .•• ..,)0.:
Photo Annexe-6 : Les formations cristallophylliennes du socle kabyle.
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ANNEXE

);> Les formations géologique existant dans le site (pOS2) à Djimla

Photo. Annexe-7: Argile sableux brun,jaune à bloc de grés (formations du Quateruaire).

Photo.Annexe- 8: Marnes grise, bleutée de passées gréseux d'aspect schisteux.
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