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Résumé

Les glissements de terrain sont un phénomene tres dangereux selon plusieurs normes et
criteres répandus dans le monde. Cette étude se concentre sur l'analyse des glissements de
terrain et le but de ce travail est de mener une étude géotechnique de ce phénomene. Pour
cela, nous avons commencé notre étude par des généralités sur les glissements de terrain,
pour ensuite nous avons présenté les différentes méthodes d'analyse de la stabilité. Enfin,
nous discutons sur les méthodes de confortement de ces pentes. La partie principale de ce
travail consiste a analyser un talus instable situé dans la wilaya de Tlemcen a la région de
Ghazaouet, sur la nouvelle rocade cotiére entre le village de Dar Ben Tatta et la commune
de Tianet. Ce glissement de terrain s'est produit entre les points kilométriques 001+00 et
001+500. Nous avons étudié cette talus en utilisant deux programmes différents, PLAXIS
2D V8.2 et TALREN V5. Les résultats obtenus du coefficient de sécurité, par ces deux
méthodes éléments finis et équilibre limite permettent de mieux comprendre le
comportement d'un talus. En fournissant des données sur les déplacements, ils permettent
de faire les prévisions nécessaires pour réduire ce risque.

Mots clés

Glissement, confortement, talus, PLAXIS, TALREN, coefficient de sécurité.
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Abstract

Landslides are a very dangerous phenomenon according to several standards and criteria
widespread around the world. This study focuses on the analysis of landslides and the aim
of this work is to conduct a geotechnical study of this phenomenon. To do this, we began
our study with generalities on landslides, then we presented the different methods of
stability analysis. Finally, we discuss the methods of reinforcing these slopes. The main part
of this work consists of analyzing an unstable embankment located in the wilaya of
Tlemcen in region of Ghazaouet, on the new coastal ring road between the village of Dar
Ben Tatta and the commune of Tianet. This landslide occurred between kilometer points
001+00 and 001+500. We studied this embankment using two different programs, PLAXIS
2D V8.2 and TALREN V5. The results obtained from the safety coefficient, by these two
finite element and limit equilibrium methods, allow us to better understand the behavior of
an embankment. By providing travel data, they make it possible to make the necessary
predictions to reduce this risk. Key words

Landslides, slope, PLAXIS, TALREN, safety coefficient.
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Introduction générale

Ces derniéres années, la croissance démographique a entrainé une demande croissante
d'aménagement des terres pour la construction de logements, de routes, d'ouvrages d'art,
et autres infrastructures. Parallelement, afin de préserver les terres agricoles et les zones
naturelles, la disponibilité des terrains a urbaniser s'est réduite. Cette pression combinée a
conduit, a implanter des projets dans des zones exposées a des phénomenes naturels tels
que les glissements de terrain, classés parmi les catastrophes les plus impressionnantes et
parfois les plus meurtrieres.

Les glissements de terrain sont parmi les risques naturels les plus répandus et ils
touchent toutes les régions du monde. Ils provoquent des déformations qui peuvent
toucher tous les sols dans des conditions différentes et se développent dans la plupart des
massifs de sols meubles. Causant chaque année d’énormes dégats tant en vie humaines et il
provoque des dégats matériels tres importants, tel que la destruction totale ou partielle des
ouvrages (batiments d’habitation, ponts, barrages...etc.), 'obstruction des voie (routes,
chemin de fer ...etc.), la cessation de la communication routiere et ferroviaire entrainant
une paralysie des échanges économiques.

L’instabilité des pentes a suscité l'intérét des géotechniciens, qu'ils soient praticiens ou
chercheurs. Des essais et des études ont été menés, et bien que des conclusions aient été
tirées, il est difficile de généraliser en ce qui concerne la géologie, la géomorphologie et le
comportement des pentes. Chaque terrain posséde ses propres caractéristiques et
réactions. De nombreuses méthodes de calcul de stabilité ont été proposées, chacune
reposant sur des hypotheéses différentes et offrant des degrés de facilité d'utilisation variés.
Cependant, toutes convergent vers la détermination d'un coefficient de sécurité global pour
la pente. En vue d'améliorer la stabilité des pentes, diverses techniques de renforcement
ont été développées, se distinguant par leurs procédés de mise en ceuvre, leurs cofits et leur
durabilité.

Dans ce projet de fin d’études, nous avons utilisé les deux codes de calcul : TALREN qui
est basé sur la méthode des équilibres limite ainsi que PLAXIS qui est basé sur la méthode
des éléments finis. Plusieurs simulations ont été effectuées pour la modélisation du talus
rencontré instable.

Le présent travail s'intéresse au projet de la rocade cotiere qui est entre le village de
dar ben tatta et commune de tianet a la région de Ghazaouet wilaya de Tlemcen, qui a
enregistré un cas d'instabilité d'une talus au début des travaux de réalisation de routes, On
s'est intéressé plus précisément a résoudre les problemes des sections de déblai du
trongon situé entre PK 1+000--1+500 , ou une étude géologique et géotechnique a été



effectuée, ce qui nous a permis de faire une modélisation numérique et de visualiser les
différents cas ainsi que leurs résultats.

Ce modeste travail a été effectué en 5 chapitres, commengant par une étude
bibliographique sur les glissements de terrain, suivit par les déférents méthodes de calcul
de stabilité, et puits les méthodes de confortement des glissements de terrain. Et on a fait
une présentation du site qui a permis la définition des différentes couches ainsi que leurs
parameétres. Et dans le dernier chapitre on a fait une étude numérique a l'aide des deux
logiciel PLAXIS 2D V8.2 et TALREN V5 en modélisant le trongon en question apres avoir
une présentation des deux logiciels.
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Chapitre 01 : Généralités sur les glissements de terrain

1.1. Introduction :

Le mouvement des terres est un phénomene naturel trés destructeur. Les victimes directes
sont principalement affectées par l'effondrement des batiments, les pertes matérielles
dépendant de 'ampleur et de la durée des mouvements de terrain et des méthodes de
construction. Cela peut impliquer une détérioration structurelle (fissuration) ou des
dommages (effondrement de batiments), une dégradation des infrastructures (ponts,
routes, voies ferrées, etc.), une rupture de canalisations d'eau, de gaz et autres.

Les glissements de terrain constituent lI'un des mouvements de masse les plus
spectaculaires et les plus fréquents, et leur apparition provoque une déformation de la
crolite terrestre tant a l'intérieur qu'a l'extérieur. Il se développe dans de grandes quantités
de sols meubles ou de roches argileuses tendres et se rencontre dans des situations tres
diverses, affectant des ouvrages artificiels (déblais et remblais) ou, tout simplement, des
pentes naturelles.

1.2. Définition de mouvement de terrain :

Les mouvements de terrain c’est une manifestation d’instabilité de la partie superficielle de
la croiite terrestre sous l'effet de la pesanteur et des agents de I'érosion, ils représentent
des signes perceptibles de I'évolution géologique. Les mouvements de terrain peuvent
entrainer des conséquences dévastatrices, affectant non seulement les infrastructures,
mais aussi la sécurité et la vie des populations. En effet, la fragilité des constructions face a
ces phénomenes met en danger la vie des occupants et entralne souvent des pertes
matérielles considérables. Méme de légers déplacements de sol peuvent suffire a
compromettre la stabilité des structures, provoquant des fissures graves et menagant la
sécurité des habitants. Dans de nombreux cas, les autorités sont contraintes de prendre des
mesures drastiques telles que la délocalisation et la démolition pour assurer la sécurité
publique. Ces événements tragiques ont des répercussions économiques significatives, avec
des cofits de reconstruction élevés et des pertes irréparables pour les communautés
touchées. En outre, la fréquence et I'ampleur de ces mouvements de terrain mettent en
lumiere l'urgence de développer des stratégies de prévention et de gestion des risques
pour minimiser les pertes humaines et matérielles. [01]
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1.3. Les types des mouvements de terrain :

Il convient de souligner que la classification des mouvements de terrain n'est pas une
finalité en soi, mais plutot un outil permettant de regrouper et de décrire les principaux
types de phénomenes observés. Elle repose sur divers critéres choisis en fonction des
spécialités des auteurs, tels que des critéeres géologiques ou mécaniques. L'objectif
principal est de faciliter la compréhension et I'étude de ces mouvements en identifiant
leurs caractéristiques essentielles. [01]

Parmi les classifications disponibles, celle approuvée par le Comité International de
Géologie de I'Ingénieur distingue quatre catégories principales (figure 1.1), offrant ainsi un
cadre commun pour la discussion et I'analyse des phénomeénes géotechniques:

* Les éboulements et les écroulements (Chutes de pierres).
* Les glissements.

* Le fluage et la solifluxion.

* Les coulées boueuses.
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Figure 1.1: Les différents types du mouvement de terrain (Gilles,S 1998).



Chapitre 01 : Généralités sur les glissements de terrain

1.3.1. Les écroulements et les éboulements (Chutes de pierres) :

Les éboulements, dans leur acception large impliquant des phénomeénes de chute, se
réferent a des déplacements rapides de masses. Ces mouvements entralnent des matériaux
détachés du massif rocheux le long de surfaces de discontinuité telles que le pendage, la
schistosité, les fissures ou les fractures. [02]

On peut diviser ces phénomenes en trois groupes distincts :
> Chutes de pierre et de blocs,
> Eboulements (au sens strict)

> Ecroulements.
En général, on peut les subdiviser en trois domaines: la zone d'arrachement, la zone

de transit et la zone de dépét (voir figure 1.2).

zone d arrachement -
£

¥ zone de transit 7

gl

E % n
== ¥
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=il - Ecroulement de Falaiss

Chutes da blocs

Figure 1.2: Structure d'éboulement [02]

1.3.1.1. Les chutes de blocs :

Les chutes de pierres et de blocs se distinguent par la chute occasionnelle de blocs
individuels (figure 1.3), de tailles variables (les pierres ayant un diameétre inférieur a 50 cm
et les blocs un diametre supérieur a 50 cm). Ce phénomene, qu'il soit récurrent ou soumis a
des variations saisonnieres marquées, témoigne de la désintégration progressive d'une
falaise rocheuse. Cette désintégration est influencée par les caractéristiques géologiques,
'exposition et I'altération de la falaise.

Les vitesses de chute vont généralement de 5 a 30 m/s, dans les pentes dont I'inclinaison
est inférieure a 30° environ, les pierres et les blocs en mouvement tendent en général a
s’arréter. La présence de la forét est cruciale car elle contribue significativement a réduire
'énergie cinétique des blocs grace aux chocs qu'ils subissent en entrant en contact avec les
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arbres. Evaluer le volume des matériaux rocheux présentant un risque de chute potentielle
n'est envisageable qu'apres des études approfondies de la roche. [02]

Figure 1.3: Chute de pierres et de blocs [02]

1.3.1.2. Les Eboulements :

Lors d'un éboulement, une quantité importante de roche se fragmente a un rythme
variable, se détache en blocs du massif rocheux et s’éboule. Le volume de matériaux
concernés est en général compris entre 100 et 100000 m3 par événement. Dans certaines
situations exceptionnelles, des volumes nettement plus importants peuvent également
s'effondrer. [03]

1.3.1.3. Les Ecroulements :

Cela implique la chute soudaine de masses rocheuses importantes, un événement
spectaculaire et dangereux (figure 1.4). Le traitement de ce phénomeéne reléve du domaine
de la mécanique des roches.

Le processus initial peut étre expliqué par la formation d'une surface de glissement
inclinée. Le mécanisme de mouvement de I"écroulement est déterminé par la topographie,
de méme que par l'interaction marquée entre les composantes de la masse écroulée et par
leur fragmentation intense. [03]
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Figure 1.4: Aspect de I'écroulement [03]

1.3.2. Le Fluage et la Solifluxion :
1.3.2.1. Le Fluage:

Dans le phénomene de fluage (Figure 1.5), les déplacements se produisent de maniere
progressive et lente, a des vitesses généralement modestes. Contrairement aux
glissements, il est difficile d'identifier une surface de rupture distincte. Le matériau est
soumis a des contraintes proches de son point de rupture, et le mouvement peut évoluer
vers la stabilisation ou la rupture. [04]
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{a) Schématisation du phénoméne de fluage, (b) Morgan’s hill, image geograph.org.uk

Figure 1.5: Phénomeéne de fluage [04]

1.3.2.2. La Solifluxion:

La solifluxion désigne le déplacement superficiel des sols sur des pentes extrémement
faibles (Figure 1.6). Cela se produit lorsque la saturation en eau dépasse la limite de
plasticité du matériau, déclenchant ainsi un écoulement superficiel du sol le long d'une
surface de décollement saturée. [05]

10
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Figure 1.6: Phénomeéne de la solifluxion [05]

1.3.3.Les coulées boueuses:

Les coulées boueuses se caractérisent par le déplacement d'un mélange de matériaux
meubles comprenant du sol, de la végétation et de l'eau. Appelée aussi glissement de
terrain liquide, ce phénoméne peut étre dii a la déforestation. L’eau étant un facteur
aggravant ou encore déclenchant des mouvements de terrain et entre autre des coulées
boueuses, la couche superficielle du sol se détache et glisse en amas visqueux le long de la
pente (Figure 1.7). [07]

11
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Figure 1.7: une coulée de boue [07]

1.3.4.Les Glissements :

Ces déplacements se manifestent habituellement dans des matériaux non cohésifs tels que
les sols ou dans des roches fracturées ou altérées. Ils se manifestent le déplacement d’une
masse de matériau le long d’'une (ou plusieurs) surfaces de rupture. La forme de cette
derniere dépend en partie de la structure géologique du site. Ces surfaces peuvent étre de
forme quelconque (Figure 1.8). [06]

12
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Figure 1.8: Schéma explicatif du phénoméne:
Glissement de terrain [06]

En se référant a la surface de rupture, on distingue trois principaux types de glissements :

1.3.4.1. Glissements Plan:

C'est un mouvement le long d'une surface relativement plane (Figure 1.9), comme une
couche ou une surface tectonique, et il survient principalement dans des environnements
rocheux stratifiés, tels que les schistes. Les ruptures peuvent se produire a différentes
positions, soit sur le flanc d'un talus, soit au pied d'un talus. Dans un glissement plan, la
ligne de rupture présente des propriétés mécaniques défavorables, et elle est souvent
affectée par l'action de I'eau ; une couche ayant de telles caractéristiques est qualifiée de
couche savonneuse. [03]

[2=1 X} EET
argleale N

.

5

Figure 1.9: Glissement plan [03]

1.3.4.2. Glissements circulaire ou rotationnel :

La surface de glissement est généralement de forme plus ou moins circulaire (Figure 1.10).
Le mouvement se distingue par la présence d'une zone de départ bien définie et par un
bourrelet frontal plus ou moins prononcé. Il se développe principalement dans des sols

13
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meubles et des roches homogenes présentant une faible cohésion ou une fragmentation

importante. [03]

Fositian
g inales e

glissament rotationnel

Figure 1.10: Glissement circulaire [03]

1.3.4.3. Glissements quelconque (aléatoire):

Tres similaire au précédent en apparence extérieure, mais la section verticale de la surface
de glissement présente une forme irréguliere (figure 1.11). Il s'agit souvent d'une
combinaison des deux cas précédents. Les ruptures sont déclenchées par un mouvement de
translation et se produisent dans des dép6ts de nature hétérogene. [03]

Sol de plus forte
résislance

Plan de

Mouvement :
glissement

du 50l

Figure 1.11: Glissement quelconque [03]

1.4. Classification des glissements de terrain :
e (lassification d’apreés la profondeur de la surface de glissement (en m sous la surface
du sol) : Les glissements de terrain peuvent étre classés en fonction de la
profondeur de leur surface de glissement et de la vitesse moyenne du mouvement.

14
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Tableau 1.1: La classification de glissement de terrain selon (Office fédéral de
I'environnement Division Prévention des dangers; 2009) [26]

Glissement Surface de glissement
Superficiel 0-2m
Semi-profond 2-10m
Profond 10-30m
Tres profond >30m

e C(lassification selon I'activité (en fonction de la vitesse moyenne de glissement en cm
par an a long terme)

Tableau 1.2: La classification de glissement de terrain selon (Office fédéral de
I'environnement Division Prévention des dangers; 2009) [26]

Glissement Vitesse de glissement
Substabilité , tres lent 0-2 cm/an
Peu actif, lent 2-10 cm/an
Actif (ou lent avec phases rapides) >10 cm/an

1.5. Principales causes des mouvements de terrains :

Le passage d'un terrain stable a un terrain instable, est lié a des causes nombreuses et
variées, parmi ces causes :

1.5.1.Les causes naturelles :

» La géométrie de terrain : la pente de la surface du terrain est le premier facteur de
stabilité ou d’instabilité et dépend de la nature des sols et I'inclinaison.

= L’érosion qui se produit a la base des pentes qui est due a I'action des cours d'eau.

= La fonte des neiges ou de fortes pluies : les nappes sont alimentées par les pluies et
la fonte de la neige qui est responsable de rajouter d’autre phénomene, comme des
infiltrations a partir des fossés, de bassins de rétention et d’adduction d’eau ou de
réseaux d’assainissement.

= Lapression accrue de I'eau dans les vides du sol.

* L'impact du gel et du dégel sur les parois rocheuses.

» Les séismes : les sollicitations sismiques peuvent étre la cause de glissement de
terrain par deux phénomenes :
La liquéfaction des limons et sables fins saturés.
La force inertielle déstabilisatrice due au séisme lui-méme.

1.5.2.Les causes anthropiques:
» Les surcharges au sommet du talus:

L'ajout d'un poids supplémentaire au sommet d'un talus (Figure 1.12) altére son équilibre,
ce qui peut entrainer une détérioration de sa stabilité ou déclencher directement un
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glissement. Les charges induites par les structures telles que les remblais, les fondations et
les ouvrages de souténement peuvent entrainer des mouvements et des dommages
significatifs.

Matériaux
— de remblai

-\-.H““H-H m
e -

Talus initial

O PN

Sol naturel

Figure 1.12: Surcharge de remblai au sommet de talus

> Les déblais ou les excavations a la base du talus :

Méme une petite excavation ou un léger déblai (Figure 1.13) peut déclencher une rupture
lorsque la stabilité du talus est déja précaire. Ces excavations accentuent l'inclinaison ou la
hauteur de celui-ci ce qui peut provoquer un glissement de terrain lors de l'intervention ou
nuire la stabilité du talus a plus long terme.

Figure 1.13: Les déblais et les excavations a la base du talus

» La concentration d’eau vers la pente :

Le déversement des eaux de pluie, de drainage, de ruissellement ou des eaux usées dans un
talus ou sur sa créte (Figure 1.14) peut entrainer un processus d'érosion, de ravinement ou
d'infiltration du sol. Une accumulation excessive d'eau peut compromettre la stabilité du
talus et méme déclencher un glissement de terrain.
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Figure 1.14: Concentration d’eau vers la pente

> La deforestation:

La déforestation peut étre naturelle. Par exemple, des conditions telles qu'une sécheresse
prolongée, un incendie, des vents forts, une éruption volcanique ou un raz-de-marée. Mais
plus, généralement, la déforestation est le fruit de 'homme. Pour permettre l'expansion des
villes, la construction de routes et d'infrastructures, 'hnomme procede au déboisement
nécessaire.

Figure 1.15: Glissement de terrain du a la déforestation en Indonésie, décembre 2014
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2.1. Introduction:

La mise en mouvement des pentes naturelles, qu'elle soit lente ou brutale, peut entrainer
des dommages considérables aux infrastructures et aux constructions, avec des
répercussions économiques importantes, et parfois méme entrainer des pertes humaines.

Une étude approfondie des pentes comprend non seulement la reconnaissance du site et la
détermination des caractéristiques mécaniques des sols, mais également un calcul de la
stabilité. Ce calcul vise a identifier la courbe de rupture ou le risque de glissement est le
plus élevé, ainsi qu'a déterminer la valeur correspondante du coefficient de sécurité.

Dans ce chapitre, on va citer de nombreuses méthodes pour contrdler la stabilité des
pentes par le calcul de leurs facteurs de sécurité.

2.2. Coefficient de sécurité:

L'évaluation de la stabilité des talus est généralement basée sur l'utilisation d'un coefficient
connu sous le nom de coefficient de sécurité (Fs). Ce coefficient est déterminé en
comparant la force résistante a la force motrice agissant sur le talus. En se basant sur les
valeurs du coefficient de sécurité, il est possible d'évaluer I'état de stabilité du talus, comme
illustré dans le tableau :

Tableau 2.1 : Equilibre des talus en fonction des valeurs théoriques du coefficient de
sécurité.

Fs Etat de 'ouvrage
Fs<1 Danger
Fs=1 Stabilité limite.
Fse]1l,1.25[ Sécurité contestable.
Fs €]1.25,1.40] Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants.
Fs>1.4 Sécurité satisfaisante.

A la suite des expériences menées, une classification a été élaborée par la Société
Internationale de la Mécanique des Roches, comme indiqué dans le tableau suivant :

Tableau 2.2: Equilibre des talus en fonction des valeurs expérimentales du coefficient de
sécurité.

Fs<1 Talus instable.
1<Fs<1.5 Glissement possible.
Fs>1.5 Généralement stable.

Le coefficient de sécurité peut étre déterminé en calculant le rapport entre la valeur a
laquelle survient la rupture et la valeur calculée sous les conditions spécifiques du projet
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pour le parameétre sélectionné. Ce parameétre peut étre un rapport de forces, de moments,
ou d'autres grandeurs par rapport a une valeur limite, comme illustré dans le tableau ci-

dessous:

Tableau 2.3: Différentes définitions d’'un coefficient de sécurité.

Définition Formule
Rapport de contraintes Fg — Imax
T

Rapport de forces Fg — Eresistant

Emoteur

Rapport de moments Fs = Mresistant

Mmoteur

2.3. Méthodes de calcul :

Les techniques courantes d'évaluation de la stabilité des talus sont diverses et peuvent

varier en fonction des caractéristiques géologiques et géotechniques du site étudié. Parmi
ces méthodes figurent l'analyse des pentes, l'utilisation de modéles numériques, les calculs
basés sur la mécanique des sols, ainsi que l'observation des déformations et des

mouvements de terrain. Chacune de ces approches offre des avantages et des limitations, et

leur utilisation dépend souvent de la nature spécifique du projet et des données
disponibles. L'objectif principal de ces méthodes est d'évaluer la stabilité des talus afin de
minimiser les risques de glissement et d'assurer la sécurité des infrastructures et des
populations environnantes.

Les méthodes principales pour évaluer la stabilité des talus son :

Les méthodes basées sur I'équilibre limite.

Les méthodes numériques.

2.3.1.Les Méthodes basées sur I’équilibre limite :
2.3.1.1. Méthodes des tranches:

Cette méthode implique d'évaluer les forces qui agissent pour retenir un volume de terrain,
délimité par les forces libres du talus et une surface de rupture potentielle, ainsi que celles
qui agissent pour le mettre en figure. [13]
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A _‘_,-J COs

Figure 2.2: Démonstration des forces agissantes sur une tranche [13]

La méthode des tranches implique de diviser le volume de sol (compris dans l'arc EF) en
plusieurs tranches, séparées par des plans verticaux.

En I'absence d'eau, chaque tranche (n) est soumise a:

e SonpoidsW=yn.hn.bn
e Les efforts inter-tranches décomposés en efforts horizontaux H n et H n+1 et en
efforts verticaux Vn et Vn+1.

e La réaction R n du milieu sous-jacent sur I'arc AB (résistance de cisaillement). Elle
se décompose en une composante normale et tangentielle.

21



Chapitre 02 : Méthodes de calcul des glissements de terrains

A. Méthode de Fellenius(1927):

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

tranches;
o Elle néglige les forces entre les tranches (verticales et horizontales),

On neglige les forces N -
verticales et honzontales | B
w | On néeglige les forces =

verticales et horzontci=s=

Figure 2.4: Equilibre d’'une tranche de sol dans la méthode de FELLENIUS [11]
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Le coefficient de sécurité est définit par :

ZZ:I]?(CALH +Wn cosan tan@ )

n=p -
Yn=1 Wn sinan

Fs =

(2.1)

C:la cohésion
@ : L’angle de frottement

B. Méthode de BISHOP simplifié (1954):

A cette méthode, il est supposé que:

o Laligne de glissement est toujours de forme circulaire.
o l'équilibre étudié est I'’équilibre des moments.
o Les efforts inter-tranches horizontaux sont nuls.

Le facteur de sécurité est donné par cette formule:

__ YTY(Cibi+ Wi tan i)
 ma Y™ Wi sinai

Fs

(2.2)

tan ai tan (pi)

ma = cosai (1+
Fs

(2.3)

Pour calculer Fs, il est nécessaire d'effectuer des itérations successives. Lors de la premiere
itération, on utilise Fso comme valeur initiale, obtenue a partir de la méthode de Fellenius.
Ainsi, il s'agit d'une méthode indirecte (ou itérative) qui vérifie uniquement I'équilibre des
moments, similaire a la méthode de Fellenius, qui ne vérifie pas 1'équilibre des forces. [12]

C. Méthode de JANBU (1956):

Cette méthode est élaborée par Janbu (1956). La méthode de Janbu détermine le facteur de
sécurité en vérifiant 1'équilibre global des forces horizontales et verticales, sans prendre en
compte l'équilibre global des moments. [13]

Hypotheses :

» Laméthode suppose une surface de glissement quelconque.
* Les forces sont définies de la méme maniere que dans la méthode simplifiée de
Bishop.
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Le facteur de sécurité est défini par cette formule :

_ Y[c'l+(N-u.l)tan ]cosa
Ff N Y. Nsin (2.4)

Par la projection en parallele a la base de la tranche ; I'équation devient :

_ Z[C’.l +(N-u.l)tan ¢’] /cos a
Ff - Y W tan o (2.5)

Remarque : Cette valeur obtenue doit étre corrigée en fonction de I'allure de la courbe de
rupture.

F’f == fO'Ff (2-6)

D. Méthode de Morgenstern et Price (1965):

Cette méthode respecte toutes les conditions d'équilibre statique pour chaque tranche,
ainsi que l'équilibre des moments et des forces dans la direction horizontale pour
I'ensemble de la masse glissant le long d'une surface de rupture circulaire ou non circulaire.

Elle implique l'introduction d'une fonction mathématique arbitraire pour représenter la
variation de la direction des forces entre les tranches [09]

tanldi= X/E=A.fxi") (2.7)

Ou: 6i estl'angle formé par la résultante et I’horizontale, il vari systématiquement d’une
tranche a une autre le long de la surface de glissement.

A: le constante qui doit étre évaluée pour le calcul du facteur de sécurité.

f(xi") est la fonction de variation par rapport a la distance le long de la surface de
glissement.

xi' est la normalisation linéaire des coordonnées xi, avec les valeurs des deux bouts de la
surface de rupture égales a zéro et .

Une étude comparative des méthodes d'analyse réalisée en 1977 par Fredlund et Krahn a
démontré que le choix de la fonction dans la méthode de Morgenstern et Price a une faible
influence sur la valeur du facteur de sécurité. [10]
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E. Méthode de Spencer (1967):

La méthode de Spencer repose sur I'hypothese selon laquelle les forces latérales sont
toutes paralleles, c'est-a-dire qu'elles sont inclinées selon le méme angle. Cet angle est
calculé comme faisant partie de la solution d'équilibre.

De plus, cette méthode suppose que les forces normales a la base de chaque tranche
agissent au centre de cette base, une supposition qui a tres peu d'impact sur le résultat
final.

Le principe de calcul de cette méthode est similaire a celui de la méthode de Morgenstern
et Price, a la différence prées que la fonction de variation utilisée est constante, représentant
le rapport constant entre les composantes verticales et horizontales des forces inter-
tranches. [13]

F. Méthode de perturbations (1974):

Cette méthode présente l'avantage de traiter aussi bien les surfaces de glissement
circulaires que non circulaires. La répartition des contraintes normales ainsi que les
valeurs de pression interstitielle a chaque point le long de la courbe de rupture est
déterminées a l'aide d'une contrainte approximative, ajustée ou perturbée par deux
parametres. La loi de Coulomb est utilisée pour exprimer les contraintes de cisaillement
maximales. Le coefficient de sécurité est défini de maniere classique comme le rapport
entre le cisaillement maximal disponible et le cisaillement nécessaire a I'équilibre. [13]

2.3.2.Méthodes des Eléments Finis :

La méthode des éléments finis consiste a remplacer la structure physique a examiner par
des éléments représentant un nombre infini d'éléments ou de réseaux. Ces éléments sont
reliés a une série de points appelés noeuds. Nous évaluons d’abord le comportement de
chaque piece individuelle, puis combinons les pieces de maniére a garantir I'équilibre des
pouvoirs et la coordination de la véritable fonction de la structure en tant qu’objet continu.

La méthode des éléments finis présente avantages significatifs car il permet I'étude de
structures continues présentant des caractéristiques géométriques et des conditions de
chargement complexes. De par son caractere répétitif, il nécessite une grande quantité de
calculs et est bien adapté aux applications numériques. Cette derniere méthode est la plus
intéressante car elle permet de poser des problémes géotechniques. [36]
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Figure 2.5: Exemple pour élément finis + Maillage

2.4. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons abordés les méthodes de calculs des glissements de terrains
puisque il existe différentes méthodes de calcul de stabilité, chacune reposant sur des
hypotheses spécifiques. L'objectif commun de ces méthodes est de calculer le coefficient de
sécurité, un parametre essentiel pour évaluer la stabilité d'un talus.

C'est pourquoi diverses techniques de stabilisation telles que le renforcement, le
terrassement et le drainage sont employées. Leur objectif est de protéger la vie humaine,
les équipements et de garantir la stabilité des pentes. Ces sujets seront explorés en détail
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 03 : Les méthodes de confortement des glissements de terrains

3.1. Introduction:

L'étude d'un glissement de terrain permet de déterminer la technique de confortement la
plus adéquate pour stabiliser le terrain de maniéere durable et économique. Le choix de la
méthode de confortement dépend de plusieurs facteurs clés liés au site et au type de
glissement de terrain.

L'objectif du confortement est d'améliorer la stabilité du terrain et de prévenir de
nouveaux glissements.

Le choix de la technique de confortement est dicté par plusieurs parameétres: Les
conditions de drainage, le type de versant, la nature du terrain, la géométrie du terrain, le
niveau de la nappe phréatique etc...

Le coefficient de sécurité est un élément crucial pour le dimensionnement d'un dispositif
de confortement.

Il est important de prendre en compte les différents facteurs qui peuvent influencer le
choix du coefficient de sécurité.

Un coefficient de sécurité plus élevé est généralement requis pour les interventions
préventives et pour les sites dont les caractéristiques sont mal connues (Un coefficient de
sécurité F = 1,5 est généralement recommandé pour garantir la durabilité de 1'ouvrage et
prévenir d'éventuels glissements).

3.2. Les méthodes de confortements :

Les glissements de terrain, qu'ils soient naturels ou provoqués par I'homme, posent de
nombreux problemes. Heureusement, il existe plusieurs techniques pour réduire les
risques de rupture. On peut les diviser en deux catégories principales : les approches
douces et les approches dures, (Figure 3.1)
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Terrassements
Approche Drainages
douce
Méthodes De La vegétation
Confortements
Le renforcement

Approche dure ’

Les Souténements

Figure 3.1: Organigramme des méthodes de confortements (Bedr, 2008)

3.2.1.Approche douce:

L'approche douce est une alternative aux techniques de confortement traditionnelles qui
met l'accent sur l'esthétique et l'intégration environnementale.

Cette approche est particulierement adaptée aux sites sensibles ou l'impact visuel des
travaux doit étre minimisé.

L'approche douce peut étre une solution efficace pour stabiliser un versant instable tout en
respectant I'environnement.
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Reprofilage

—

Terrassements Substitution totale

Allegement en téte

Approche douce Drainage de surface

Drainages Drainage subhorizontaux

Drains verticaux, galeries

La végétation -
g drainantes

Figure 3.2: Organigramme de I'approche douce

3.2.1.1. Terrassements :

La pente d'un terrain étant un facteur crucial pour sa stabilité, le terrassement s'avere la
solution la plus naturelle pour le stabiliser. Il existe trois catégories principales de
méthodes de stabilisation par terrassement :

a. Reprofilage:

Ce procédé, semblable au déchargement en téte, vise a réduire la pente moyenne du talus
(voir Figure 3.3).

Cette technique est particulierement efficace pour les talus de déblais, mais elle s'avere
généralement inadaptée aux versants naturels instables car elle nécessite le déplacement
de volumes importants de sol, ce qui peut fragiliser davantage la zone. [06]
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e
Risberme
Reprofilage

Figure 3.3: Schéma d’'un reprofilage (Durville,]. Gilles,S. 1996)
b. Substitution totale :

La substitution totale consiste a remplacer la totalité du matériau instable d'un talus par un
matériau de meilleure qualité. Cette technique permet de reconstituer le profil initial du
talus et d'améliorer sa stabilité de maniere durable.

Il est important de prendre en compte plusieurs facteurs lors de la substitution totale :

e Les caractéristiques du matériau de substitution: Le nouveau matériau doit étre
stable, résistant et compatible avec le terrain en place.

e Les caractéristiques du matériau en place: Il est important de connaitre les
propriétés du sol sur lequel le nouveau matériau sera installé.

e Les conditions de drainage: Le drainage adéquat du talus est crucial pour sa stabilité
a long terme.

e Les risques d'érosion: Des mesures doivent étre prises pour protéger le talus de
I'érosion.

La substitution totale est une technique efficace pour stabiliser les talus instables, mais elle
peut étre coliteuse et techniquement complexe. Il est important de bien évaluer les besoins
et de choisir une équipe d'experts qualifiés pour réaliser les travaux.

Quant a la substitution partielle elle est souvent employées, sous forme de béches (Figure
3.4), d’éperon masque ou de contreforts discontinus. Ceci procede a un apport de
matériaux nouveau et de meilleure résistance.
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Le calcul du coefficient de sécurité de la pente se fait en prenant la moyenne pondérée des
coefficients de sécurité de la pente avec les caractéristiques du matériau initial et de
substitution. [06]

s =3
R
Surface de ™
rupture

Figure 3.4: Schéma d’'un Substitution Partielle (Durville,]. Gilles,S. 1996)

c. Allegement en téte:

Le déchargement en téte consiste a réduire la quantité de terre en haut d'un talus pour en
améliorer la stabilité. Cette technique se traduit par une diminution de la force qui s'exerce
sur le talus (poids moteur) et, par conséquent, une augmentation de sa résistance au
glissement (coefficient de sécurité).

Le déchargement en téte est une technique simple et efficace pour stabiliser les talus
instables. Elle est particulierement adaptée aux talus de faible hauteur et aux terrains
meubles. [06]

Paria axnaves

Surface de
ripture

Figure 3.5: Schéma d’un Allegement en téte [06]

3.2.1.2. Drainages:

L'eau est un élément crucial a prendre en compte dans la stabilité des talus. Elle peut non
seulement étre la cause d'un glissement de terrain, mais aussi en aggraver les effets.
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bY

L'ingénierie géotechnique vise a contrer les effets néfastes de l'eau sur les talus en
employant différentes techniques de drainage :

a. Drainage de surface:

Le drainage de surface consiste a mettre en place différentes techniques pour évacuer I'eau
de la surface du sol. Le choix de la technique dépend de la nature du probléme a traiter.

Voici quelques exemples de techniques de drainage de surface :

e Masque végétal: Installation d'une végétation dense sur la surface du sol pour
absorber I'eau et ralentir son ruissellement.

e Pavage: Installation d'une surface imperméable (pavés, dalles, etc.) pour empécher
I'eau de s'infiltrer dans le sol.

e Masque drainant: Installation d'une couche de matériau perméable (gravier,
géotextile, etc.) pour permettre a l'eau de s'infiltrer dans le sol et de s’écouler
(Figure 3.6).

e Remplissage des fractures et fissures: Injection de mortier ou de résine dans les
fissures du sol pour empécher l'eau de s'infiltrer et de créer des problemes de
stabilité.

e Egalisation de la surface: Nivellement du sol pour améliorer 1'écoulement de I'eau et
éviter la formation de flaques d'eau.

Le choix de la technique de drainage de surface la plus appropriée dépend de plusieurs
facteurs:

e La quantité d'eau a évacuer: Si la quantité d'eau est importante, un systéme de
drainage plus complexe sera nécessaire.

e La pente du terrain: Un terrain plus pentu nécessite un drainage plus efficace.

e La nature du sol: Un sol imperméable nécessite un drainage plus important qu'un
sol perméable.

e Les ressources disponibles: Le colt et la complexité des différentes techniques de
drainage doivent étre pris en compte.

Le drainage de surface est un outil important pour prévenir les problemes d'infiltration
d'eau et d'érosion. Il existe une variété de techniques disponibles pour répondre aux
besoins spécifiques de chaque situation.
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Masque drainant Limons

Argiles vertes

Surface de rupture présumée /

Masque de protection

By Marnes de PANTIN

Marnes bleues d’ARGENTEUIL

Figure 3.6: Schéma d’'un systeme d’Masques drainants

b. Drainage subhorizontaux:

La technique des drains subhorizontaux est une technique d'ingénierie utilisée pour
controler 1'écoulement des eaux souterraines. Cette technique est utilisée lorsque
'excavation de tranchées est impossible ou non souhaitée.

La technique des drains subhorizontaux consiste a forer plusieurs trous inclinés a un angle
faible (2 a 5 degrés) et a y installer des tuyaux de drainage. Ces tuyaux, appelés drains
subhorizontaux, permettent d'évacuer l'eau des couches de sol et des poches d'eau
souterraine, méme celles qui sont sous pression.

Pour que la technique des drains subhorizontaux soit efficace, le sol doit avoir une
perméabilité suffisante pour permettre un drainage adéquat de l'eau. De plus, cette
technique nécessite un entretien régulier pour empécher le gel et le colmatage.

q-____‘_____________'___'_‘
Tubes crepme: ~ = DIVEMU initia|
[ I7] :

Eboulis

Figure 3.7: Méthode de confortement, Drainage subhorizontaux

34



Chapitre 03 : Les méthodes de confortement des glissements de terrains

c. Drains verticaux, galeries drainantes:

Les drains verticaux et les galeries drainantes sont des techniques efficaces pour abaisser
le niveau de la nappe phréatique et stabiliser les pentes instables. Elles peuvent étre
utilisées dans une variété de situations, mais il est important de bien choisir la technique la
plus adaptée au contexte et de prendre en compte les colits et les impacts
environnementaux.

Drains verticaux: Des puits drainants équipés de pompes sont installés en ligne pour créer
un écran drainant. L'eau pompée est ensuite évacuée vers un exutoire.

Galeries drainantes: Des tunnels sont creusés dans le sol pour collecter 1'eau souterraine et
la diriger vers un point bas.

-Ijj

Figure 3.8 : Schéma représenter le principe de drains verticaux [16]

3.2.1.3. Lavégétation:

La végétation possede un réle de stabilisation mécanique par enracinement dans le sol.
Cette technique écologique et économique exploite le pouvoir des végétaux pour stabiliser
le sol. En sélectionnant des espéces adaptées au terrain et a 'environnement, on crée un
systéme durable qui renforce la structure du sol et prévient I'érosion. L’utilisation de la
végétation arboricole et herbacée a de tout temps donné des résultats positifs dans la
prévention de 1'érosion et le renforcement de la stabilité des pentes (Figure 3.11).

D’ailleurs, ces dix dernieres années, 1'approche "douce" par l'utilisation de la végétation
pour la stabilisation des pentes 'emporte sur l'approche "dure" qui utilise des dispositifs
de stabilité mécanique. Ainsi a ce souci pour l'environnement s'ajoutent une meilleure
connaissance et la disponibilité de plus d'informations relatives a la végétation dans les
travaux d'ingénierie (Louis C., 1984).
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Choix de la végétation: Le choix des arbres et des plantes dépend de plusieurs facteurs, tels
que le type de sol, la pente et l'environnement local.

e Techniques de plantation: Diverses techniques existent pour garantir un
enracinement efficace et une croissance optimale de la végétation.

e Suivi et entretien: Un suivi régulier et un entretien adéquat sont nécessaires pour
garantir la pérennité de la stabilisation des pentes par la végétation.

Figure 3.9: Une méthode de confortement “végétation” [16]

3.2.1.4. Avantage etinconvénient:

Tableau 3.1: montre quelque avantage et inconvénient de 'approche douce. (NORDINE,
2010):
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- Colit modéré pour certain type

Techniques Avantage Inconvénient
Terrassements - Utilisation sur de longues - Impossibilité d'utilisation
distances dans le cas des voies de sur des versants de grandes
communication (Route, chemin de hauteurs.
fer,...etc.)
Drainages - Mise en ceuvre simple - Colit élevé pour certain

type

- Conception difficile avec
travaux délicats

- Techniques complexes

- Nécessité d’étude préalable
importante

La végétation

- Interception de la pluie par le
feuillage

- Augmentation de la perméabilité
grace aux tiges et racines

- Baisse des pressions interstitielles
dans le sol grace a I'absorption de
'eau par les racines des arbres

- Diminution de la teneur en
eau du sol par les arbres en
temps de sécheresse

- Transmission des efforts
dynamiques par la
végétation exposée au vent

3.2.2.Approche dure:

Lorsque les délais d'exécution sont serrés, il est préférable d'opter pour une approche
"dure". Cette approche implique l'utilisation de technologies de pointe et de techniques de

sollicitation spécifiques pour modifier les propriétés du sol (mécaniques, physiques ou
chimiques). Cela permet d'obtenir des résultats plus rapides et plus fiables, ce qui est
crucial lorsque le temps est compté. [16]

Méthodes de confortements qui utilisent cette approche sont :

= Le renforcement
= Lesouténement
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Les tirants d’ancrages

Clouage
Le renforcement
Les Pneusol
Approche dure ‘ Pieux et Barrette
‘ rigides
Le souténement
! souples

Figure 3.10: Organigramme d’Approche dure

3.2.2.1. Lerenforcement:
a. Les tirants d’ancrages :

Un tirant d'ancrage est un élément structurel constitué d'une barre métallique (souvent en
acier) insérée dans le sol et ancrée dans une zone stable. Il est utilisé pour stabiliser les sols
et les structures contre les glissements, les affaissements et autres mouvements du terrain.

Le tirant d'ancrage est soumis a une force de précontrainte qui lui permet de transférer les
charges du sol ou de la structure vers une zone plus stable du terrain.

Cette force de précontrainte est généralement créée par un vérin hydraulique ou par un
systeme de post-tension.

Il existe différents types de tirants d'ancrages, dont les plus courants sont :

e Tirants actifs : Ils sont précontraints et ancrés dans le sol stable. Ils sont utilisés
pour stabiliser les pentes, les murs de soutenement et les excavations.

e Tirants passifs : Ils ne sont pas précontraints et ne sont activés que si le sol
commence a se déplacer. Ils sont utilisés pour surveiller les mouvements du sol et
pour alerter en cas de risque de glissement.

e Tirants inclinés : Ils sont installés a un angle par rapport a la surface du sol. Ils sont
utilisés pour stabiliser des structures profondes comme les tunnels et les
fondations. [33]
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Téte d'ancrage Gaine de protection

Armalure

S Hibypg

i e
| S 08l
Dispositif d'appui
et de structure

Figure 3.11: Exemple d’un tirant dont 'armature est scellée directement dans le terrain [33]

b. Clouage :

Le clouage, technique de construction employant des "clous" (éléments de renforcement),
vise a renforcer la stabilité d'un sol meuble. En effet, I'installation de ces éléments permet
de contrer les glissements et d'améliorer la résistance du terrain.

Ces "ancrages passifs"”, également connus sous le nom de clous, sont constitués d'armatures
en acier fixées dans le sol par injection de coulis de ciment. Leur principe repose sur la
mobilisation de forces de frottement tout le long de leur longueur, ce qui permet
d'améliorer la stabilité du terrain.

Les structures en sol cloué s'accompagnent généralement d'un parement, qui peut prendre
différentes formes :

e parement rigide en béton (projeté, coulé en place ou préfabriqué) : a pour fonction
de soutenir les terrains entre les clous (doit étre dimensionné pour reprendre les
efforts déstabilisants maximum)

e parement flexible (paroi grillagée) : congu pour soutenir les surfaces de pentes de
terrain situées entre les clous et comme protection contre I'érosion

e parement souple (contrdle de I'érosion) : a pour fonction premiere d’empécher
I'érosion et de protéger la surface du terrain contre le ravinement.

Le clouage des sols fonctionne en augmentant la résistance au cisaillement du sol et en
réduisant les forces de glissement. Les inclusions, généralement des clous en acier ou en
fibre de verre, sont installées dans le sol en suivant un motif prédéterminé. Elles créent une
force de confinement qui retient le sol en place.
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Il existe plusieurs types de clous utilisés pour le clouage des sols, dont les plus courants
sont:

e Clous en acier: Ils sont constitués de barres d'acier a haute résistance et sont
généralement utilisés pour les sols meubles et les pentes raides.

e C(lous en fibre de verre: Ils sont plus légers et moins résistants que les clous en acier,
mais ils sont plus résistants a la corrosion et conviennent mieux aux sols argileux.

¢ C(lous a téte expansive: Ils sont munis d'une téte qui s'expansé au contact du sol, ce
qui permet une meilleure répartition de la force de confinement. [32]

W

i_ Excavation

3 _ Reinforced shotcrete 4 _ Excavation
(or prefabricated focing ponels)

Figure 3.12: Méthode de clouage [32]

c. Les pneusol:

Le Pneusol est une technique innovante et écologique utilisée pour la construction de murs
de soutenement, de remblais et d'autres structures géotechniques. Elle consiste a associer
des pneus usagés entiers ou découpés avec du sol pour créer un matériau composite stable
et résistant.

Les avantages de cette technique c’est :

- Les pneus en caoutchouc ont une durée de vie extrémement longue, ce qui confére au
pneusol une grande durabilité et une résistance a la dégradation dans le temps.
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- L'utilisation de pneus recyclés dans le Pneusol permet de réduire les cofits de
matériaux par rapport aux techniques traditionnelles qui utilisent des granulats et du
béton.

- Le Pneusol peut étre adapté a différentes applications en fonction du type de sol, de la
charge a supporter et de la hauteur de la structure.

- Le Pneusol contribue a la valorisation des pneus usagés, ce qui réduit la pollution et
préserve les ressources naturelles.

- Le Pneusol possede des propriétés d'isolation thermique et phonique intéressantes,
ce qui peut étre bénéfique pour certaines applications. [16]

Figure 3.13: Merlon de Moutiers, mur pare bloc - 8000 pneus découpés sur un flan [16]

d. Pieux et barrette :

Les pieux et les barrettes sont des éléments de fondation profonds utilisés pour
transmettre les charges d'une structure au sol stable en profondeur. Ils constituent une
alternative aux semelles filantes traditionnelles lorsque la capacité portante du sol
superficiel est insuffisante.

Un pieu se présente comme une fondation fine et allongée. Son role est de transmettre les
charges de la structure a des couches de terrain plus résistantes, garantissant ainsi la
stabilité du sol et limitant les mouvements a un niveau minimal (Sadaoui. O, 2015).

Les pieux et les barrettes sont des solutions de fondation fiables et robustes pour les
structures lourdes et les sols meubles. Bien qu'ils soient plus coliteux que les semelles
filantes, ils offrent une capacité portante élevée et une durabilité accrue. [35]

On peut classer les pieux en deux grandes catégories :
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e Pieuxbattus:

Les pieux battus font partie des techniques de fondations profondes. Ils sont mis en ceuvre
a I'aide de marteaux a percussion ou a vibration, et adaptés a la profondeur et la résistance
requises.

Les pieux battus existent en divers matériaux : bois, béton préfabriqué, acier (pieux en H ou
palplanches) et tubes métalliques. Le choix du matériau dépend des caractéristiques du sol
et des exigences du projet. Un pré-forage peut étre nécessaire dans les sols denses pour
faciliter l'installation du pieu a la profondeur souhaitée. Les pieux battus peuvent étre
utilisés dans leur longueur standard ou assemblés pour atteindre des profondeurs plus
importantes.

Figure 3.14: Différentes étapes de la réalisation d'un Pieu battu en béton préfabriqué [35]

e Pieux forés:

Les pieux forés tubés constituent une technologie de pointe pour les fondations dans le
génie civil et le batiment, y compris la stabilisation des terrains. Le tubage en acier,
temporaire ou permanent, offre une solution a de nombreux défis techniques.

Le tubage est mis en place par rotation, oscillation ou vibration. Le forage s'effectue ensuite
a l'intérieur du tubage a l'aide d'outils spécifiques. Des sections supplémentaires sont
ajoutées pour atteindre la profondeur souhaitée. Une armature en acier est ensuite
installée dans le forage, suivi du bétonnage par tube plongeur. Les sections tubulaires
temporaires sont retirées pendant le bétonnage.
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Figure 3.15: Différentes étapes de la réalisation d’un pieu foré [35]

3.2.2.2. Les souténements :

Les souténements sont des structures congues pour retenir et stabiliser les terres, les
roches et autres matériaux en vrac. Ils jouent un role essentiel dans la prévention des
glissements de terrain, des effondrements et des éboulements, garantissant la sécurité des
infrastructures et des personnes. [34]
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Figure 3.16: Mur de Souténement [34]
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a. Les ouvrages de soutenements rigides :

Ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des glissements de terrain, du fait de leur
incompatibilité avec toute déformation; en outre, le dimensionnement doit prendre en
compte les efforts tres importants engendrés par le glissement.
Un ouvrage correctement ancré et capable de résister aux forces exercées est considéré
comme fixe. La pratique est de dimensionner 1'ouvrage en prenant en compte un effort
limite de butée du sol en amont, qui est l'effort maximal apporté par les masses en
mouvement (la déformation du sol étant une compression).
Un ouvrage de souténement rigide peut retenir soit des terres en remblai, c'est-a-dire
rapportées, soit le terrain en place. Dans ce cas précis, 1'ouvrage est qualifié de
"soutenement en déblai".
La force de poussée du massif de terre retenu peut étre contrecarrée de différentes
manieres. On distingue trois types de solutions principales :

- la poussée est reprise par le poids de I'ouvrage de soutenement (mur poids en béton ou
en macgonnerie et les murs en terre armée).

- la poussée est reprise par encastrement de 1'ouvrage de soutenement (le mur cantilever
en béton armé et les murs en parois moulées).

- la poussée est reprise par des ancrages. [30]
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Figure 3.17: Exemple des ouvrages de soutenement [30]
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b. Les ouvrages de soutenements souples :

Les ouvrages de soutenements souples sont des structures construites pour retenir et
stabiliser les terres et autres matériaux en vrac, tout en s'adaptant aux mouvements du sol.
Contrairement aux murs rigides traditionnels, ils acceptent les déformations du terrain
sans se fissurer.

Le fonctionnement des ouvrages souples repose sur la friction entre les matériaux et le sol,
ainsi que sur la résistance a la traction des armatures. Le dimensionnement se fait en deux

phases:

- Stabilité interne: analyse des forces et des déformations au sein de l'ouvrage, en
tenant compte des caractéristiques des matériaux et du sol.

- Stabilité externe: vérification de la résistance globale de 1'ouvrage aux glissements et
aux affouillements. [34]

Figure 3.18: Mur gabion [34]
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3.2.2.3. Avantage et inconvénient:

Tableau 3.2: montre quelque avantage et inconvénient de I'approche douce.

Techniques Avantage Inconvénient
Géosynthétique - Bonne résistance a la rupture | - Possibilité de subsistance de
- Mobilise le frottement du sol branche et de blocs anguleux

qui poinconnement le géotextile
dans le cas des sols grossiers

Tirant d’ancrage - Bonne prise sur les massifs | - Sensibilité a la corrosion
rocheux - Perte de tension dans le temps
- Difficulté de mise en ceuvre

- Fissuration de la gaine de
protection en coulis de ciment
par mouvement du sol

Pneusol - Bonne résistance, ne |- Mise en ceuvre spécifique et
s’endommage pas rapidement expertise requise
- Colit trés bas - Disponibilité des pneus et
variabilité de qualité
Clouage - Simplicité et rapidité - Limité aux petits glissements

- Les assemblages cloués | - Déconseillé en terrain meuble
peuvent étre tres résistants et | - Onéreux et peu efficace

durables, surtout si les bons
clous et la bonne technique sont

utilisés
Pieux et Barrette - Capacité de charge élevée - Colit élevé

- Durabilité - Installation complexe
Souténement - Rapidité de mise en place - Sensibilité a la corrosion

- Colit compétitif - Structure non déformable

- Peu de matériel nécessaire | - Déplacements latéraux

pour la construction importants

- Sensibilité a I'abrasion

Durcissement - Résistance au cisaillement | - Ecoulement de la nappe

augmenté modifié

3.3. Choix de la méthode de confortement:

Le choix de la technique de confortement d'un glissement de terrain est un processus
complexe qui nécessite une analyse approfondie et la prise en compte de divers facteurs.
En suivant les étapes décrites et en s'appuyant sur l'expertise de professionnels, il est
possible de choisir la solution la plus efficace et durable pour stabiliser le terrain et
prévenir de nouveaux glissements.

Nous considérons les trois facteurs suivants comme les facteurs les plus importants qui
nous aident a choisir la méthode de confortement et qui sont:
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- La résistance : La technique choisie doit simultanément stabiliser la pente et limiter
I'accroissement des efforts moteurs et des dangers de glissement.

- La technologie : La méthode de confortement doit étre congue pour une exécution
aisée et minimiser les efforts requis pour sa réalisation.

- L’économie: Le colit et la disponibilité sur le marché constituent des facteurs
importants dans le choix de la méthode de confortement, en privilégiant les options
locales et accessibles.

3.4. Conclusion:

Plusieurs techniques de confortement existent, chacune adaptée a un type de glissement
spécifique et prenant en compte sa faisabilité, le risque associé, sa cause et sa solution,
comme abordé précédemment dans ce chapitre.

Le choix judicieux d'une méthode de confortement est crucial pour garantir la stabilité des
pentes susceptibles de se déplacer et prévenir les risques de pertes humaines et
économiques.

Notre étude vise a analyser la stabilité du talus dans notre cas d'étude et a déterminer son
facteur de sécurité.

Dans les chapitres suivants nous verrons une présentation de la zone d'étude, la
localisation du talus et ses caractéristiques et apres une verra une calculation de stabilité
par les outils numériques.
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Chapitre 04 : Présentation de la zone d’étude et le glissement

4.1. Introduction:

Les mouvements de terrain représentent une problématique récurrente dans les projets
routiers impliquant des zones montagneuses, comme celle que nous étudions ici, ou la
route traverse une région montagneuse a I'ouest de la ville de Ghazaouet.

Pour analyser et évaluer la stabilité du talus traversé, il faut qu'on passe par la
caractérisation topographique, géologique, hydrogéologique et géotechnique de terrain.

Ce chapitre de notre mémoire de fin d’études inclut :

Une breve présentation du projet

Les caractéristiques principales du site et du terrain

Les essais réalisés sur le site et les résultats obtenus

Les types de mouvements susceptibles en fonction de la formation géologique
rencontrée.

4.2. Présentation de la liaison routiére :

Le projet est une rocade cétiere en 2 voies reliant la ville de Ghazaouet a Marsat Ben M’hidi. Il
s’étend sur 58 km. Cette rocade, qui a le caractere d'une route nationale, verra la
modernisation et la réhabilitation de la route déja existante entre ces deux villes cotiéres, ou
un nouveau tron¢on long de 16 km sera réalisé entre les communes de Dar Bentata et Tienet,
la premiere tranche de ce trongon relie la route nationale 98 a la route national 99 (qui tient
notre cas d’étude de glissement de terrain) Figure4.1. La deuxiéme tranche qui relie la route
national 99 a tienet.

Figure 4.1: 1ere tranche entre RN98 et RN99 (Google earth)
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4.3. Présentation du sujet d’étude:
4.3.1.Géographique :

Le site de glissement est situé au niveau de la rocade cotiere PK 001+00 au PK 001+500
Ghazaouet.

."". ' & P \\l :
4 Pénétrante port Ghazaouet-AEO ‘l‘

&E

Figure 4.2: Photos de localisation de site [20]
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4.3.2.Topographique::

La carte topographique (figure 4.3) et le profil de dénivelé montre que le glissement en
question est localisé sur un versant qui présente une topographie accentuée avec une
pente maximale de 35% avec une pente moyenne de 26.4 % et des altitudes extrémes de :

- 236m au Coté amant du versant,
- 188 m au Coté oued en pied du versant,
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Figure4.3 : Localisation du site de glissement sur la carte topographique
Tlemcen au 1 /25 000eme [20]

242m  altitude’ 581 m

Figure 4.4: Localisation du point de glissement sur image satellitaire [20] 51
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e

G #44Google Earth

mN éléy. 242'm  altitude’ 581 m

n:om, 488m Pente maximale

Figure 4.5: Profil en dénivelé présente la topographie du versant de la zone de glissement [20]

4.3.3.Contexte Géologique :

D’apres la superposition des Cartes géologiques du nord d’Algérie échelle 1/500000, la
région a laquelle appartient le terrain, objet de I'étude, englobe les formations suivantes :

e {3:Basaltes et tufs associés

- Basaltes et tygfd asvocrey
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Figure 4.6 : Extrait de la Carte géologique de Nord Oran au 1/500000 [20]
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L’examen visuel détaillé de la géologie locale, permet de signaler I'existence des unités
lithologiques suivante :

a) Des basaltes.

b) Des tufs
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c) Desargiles et marnes

4.3.4.Apercu Climatologique et Hydrologique :

Le climat de Ghazaouet est dit tempéré. La température moyenne annuelle a Ghazaouet est
del17,6°C. Les précipitations moyennes annuelles atteignent 374 mm, avec des chiffres
contrastés tout au long de I'année. Par exemple, le mois de juillet enregistre seulement 1
mm de précipitations, tandis que décembre connait une moyenne de 56 mm, le plagant
comme le mois le plus pluvieux. En termes de température, aofit est le mois le plus chaud,
avec une moyenne de 24,5°C, tandis que janvier est le plus froid, avec une température
moyenne de 11,7°C. Ces variations saisonnieres influencent divers aspects de la vie locale
et des activités économiques.

Le caractere montagneux et escarpé de cette région, facilite les ruissellements pendant les
périodes pluvieuses. [18]

4.3.5.Sismologie de la zone d’étude :

D’apres le reglement parasismique algérien (RPA 99 / version 2003), la wilaya de Tlemcen
est classées zone « I » cC'est-a-dire zone a sismicité faible. Le document technique
réglementaire subdivise le territoire algérien en cinq (05) zones de sismicité croissante :

= Zone 0: Sismicité négligeable

= Zone Il : Sismicité faible

= Zonellaetllb:Sismicité moyenne

= Zone III : Sismicité élevée

Le niveau de protection sismique minimal attribué a une structure dépend de sa
localisation et de son importance par rapport aux objectifs définis par la société. Tout
ouvrage relevant du champ d’application des normes parasismiques algériennes doit étre
classifié dans I'un des quatre groupes établis ci apres
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type de I'ouvrage sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau 4.1: Coefficients d’accélération de zone, [19]

= Groupe 1A: Ouvrages d'importance vitale ;

= Groupe 1B: Ouvrages de grande importance ;

= Groupe 2 : Ouvrages courants ou d'importance moyenne ;

= Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.
Les coefficients d’accélération (A) a prendre en considération dans les calculs selon le

ZONE
Groupe I lla b 0
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B | 012 | 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18

CGS: Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique | | CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE

: SKIKDA
JUEL T

7 i
bt v*j‘-«ju‘wdw? i
- G i
5 MILA } ’-‘-\3
7 A cowmey
SETE

Sty

2 i
sJ\‘-aL TISSEMSSILT 7 <7 A
7 R {1 {18 ][] bl
:.-..,/F_—A,_J s J
| LJ__-N\\J{ -

| Il | S BATHA e
Mty i MSILA M il
hi

i i
Pl
o
; i i :
TIARET ¢ 7 all ( KiEKChELLA 3 T

< DEUA g It i dl
I ! h! i
'. N i
||t i BISKRA il |

Y i | g b
e, ‘z“\ I e AR Wl | 1 T ; ; /’;
HIE I I : )
\ 4 ~ ! -
\ i oo (0 hertnr i 111 { ( w
I .
. s

Figure 4.7: Carte de zonage sismique du territoire national —-RPA99 [19]

4.4. Diagnostic de glissement:
4.4.1.Historique et description du glissement :

La zone jugée instable s’étale sur une longueur d’environ 200 m (dans le sens paralléle a
I'axe de la route) et une largeur d’environ 65m (perpendiculaire a 'axe) s’occupant une
superficie de 7500m?; le glissement affecte le talus en déblais; ce glissement est détecté
lors des travaux de déblaiement le mois de mars 2021 par l'apparition d’une fissure au
niveau de talus par une fissure d’ordre centimétriques débutant au pied du talus jusqu’au
haut du talus et s’étalent jusqu’au talus amont sur un linéaire de 100m, d’ou les travaux
sont arréter au niveau de la section du glissement (voir figures ci-apres), [20]

56



Chapitre 04 : Présentation de la zone d’étude et le glissement

— —

Fissure longitudinal centimétrique

Figure 4.9: début de fissuration au niveau de téte et le long du pied de talus
amont [20]

Plus tard I'’entreprise SEROR a repris les travaux sur cette section; le glissement
montre une évolution sur une superficie de 7500 m?2 (la continuité de I'ancienne
fissure) définie par une fissure d’ouverture remarquable de I'ordre de 20 cm le mois de

janvier 2022 ainsi d’autres fissures reparties le long du talus (voir figures ci-apres).
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Nom : | Surface gissement

Cosrpton | Siyle, Codew | Affchage | Albtude | Mesures |

Perimite 434 | Matres

Zone : 7498 | Metres carrés

Figure 4.10: périmetre de la fissuration en 02/2022 localisé sur Google Earth [20]
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4.4.2.Facteurs déclencheurs du movement:

La société d’études techniques de Setif qui est le responsable de faire 1'étude de ce
glissement. Elle a constaté apres avoir procéder a la récolte des données et les visites de
site que ce site est le sujet d'un ancien glissement plan qui s’est stabilisé auparavant, lors
de réalisation des travaux de déblaiement avec une hauteur remarquable (h = 12m). le
glissement présente des mouvements matérialisé par des lignes de rupture qui laisse
apparaitre des fissures centimétrique sur un linéaire de 100m, au fur et a mesure des
travaux de déblaiement en masse ces fissures devenues importante (dordre
décimétriques), son évolution au niveau du talus amont et une fissure perpendiculaire a
'axe de la route ainsi d’autres fissures a la fin de la section en déblai débutant de la plate-
forme jusqu’a la premiére banquette et d’autres qui contourne la zone de glissement. Les
causes probables de ce glissement sont liées essentiellement a la combinaison entre la
morphologie du terrain et les actions anthropiques. [20]
Dans ce qui suit nous allons clarifier chacune des facteurs:

4.4.2.1. Facteurs morphologiques:
a. Latopographie du terrain :

Le terrain est caractérisé par une forte pente vers Nord-Est/Sud-Ouest, la topographie du
terrain présente un versant avec une pente favorisant le glissement vue la densité
importante des terrains en amont (des basaltes) qui repose sur des terrains de nature
argileux.

o "

';‘degle Earth

m M élév. 242'm  altitude 581 m

x

Figure 4.11: Profil en dénivelé présente la topographie du versant de la zone de glissement [20]
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b. Lapresence d’eau:
La stagnation des eaux en pied de talus et les fissures localisées au niveau de cette zone,
constituent un cheminement préférentiel des eaux. Ils laissent apparaitre des plans de
cisaillement vu la différence des densités des terrains en place (des marnes et argiles

surmonté par des basaltes) ainsi I'érosion des formationsde surface. [20]

c. Lagéologie du site:
D’apres la carte géologique ainsi les visites de site ils ont constaté la présence de
formation rocheuse de nature magmatique dense (des basaltes) qui repose sur des
formations (des marnes et argiles) de densité faible avec la présence de I'eau ce qui

facilite le déclanchement du glissement. [20]
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4.4.2.2. Facteurs anthropiques:

Les facteurs d'origine anthropique sont généralement les suites de travaux
d'aménagement : surcharge en téte d'un talus ou d'un versant déja instable, décharge en
pied supprimant une butée stabilisatrice. [20]

a. L’augmentation des charges en téte de talus comme la mise en place des
dépots :

L’examen des photos aériennes, méme récentes de la région a permis d’observation
intéressante, et que la téte de talus en question a été chargée par les dépots des travaux

de terrassements de la pénétrante port Ghazaouet -autoroute Est Ouest (voir figures).

Google Earth

Figure 4.12 : Talus non chargé (Google Earth) [20]
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Google Earth

altitude. 554 m

Figure 4.13 : Talus chargé en 2017 (Google Earth) [20]
b. Suppression de la butée stabilisatrice :

Les travaux de terrassements pour cette section ont permis de supprimer la butée
stabilisatrice de talus et ont provoqué une instabilité.

Butée stabilisatrice en place 2017

Google Earth

Figure 4.14 : Butée stabilisatrice en place 2017 [20]
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4.5. Programme d’investigation :

La programmation des essais de reconnaissance, établie par le BET SET-SETIF
comporte la réalisation de :

- Trois sondage carottés, a savoir SC1, SC2, de30m de profondeur chacun et SC3
de 20m de profondeur, ainsi un sondage préssiométrique PMT1 de 20m de
profondeur et un sondage destructif SD1 de 20m ; soit en tout cinq sondages.

- Installation des tubes piézométrique au niveau des sondages SC1 et SC3 pour
des lectures périodique du niveau d'eau.

- Installation des tubes pour inclinomeétre au niveau des sondages SD1 et SC3 pour
les lectures d'inclinometre.
- Des essais préssiométriques ont été réalises au niveau du sondage PMT1.

4.6. Résultats et interpretations:
4.6.1. Description géologique des sondages carottés et préssiométrique:

Sondage SC1 : 0.00-0.30m : terre végétale; 0.30-11.40m : argile marron peu sableuse et
graveleuse mi-raide, 11,40-11,90m : roche noiratre poreuse d'origine volcanique ;
11,40-28,90m : argile marron mi-raide, pateuse par endroit, peu sableuse et graveleuse
devenant indurée par endroits avec un passage de sable fin grisatre entre 27,00 et
28,00m; 28,90-30,00m : marne grisatre indurée a aspect schisteux.

Sondage SC2 : 0.00-1.50m : terre végétale; 1.50-14.50m : argile marron pateuse
concrétionnaire a partir de 9,30m et des conglomérats de calcaire entre 11,002 11,50m ;
14,50-23,10m : roche volcanique noiratre poreuse fragmente un peu compact a partir de
17,80m ; 23,10m-30,00m : marne beige mi-raide devenant grisatre sableuse a partir de
26,80m.

Sondage SC3_: 0.00-0.20m : remblai graveleux; 0.20-14.50m: argile marron peu
sableuse a pateuse et indurée entre 7.00 a 7.70m, devenant marneuse graveleuse de
couleur grisatre a partir de 13,00m; 14,50-20,00m : marne grisatre mi-raide indurée a
un aspect schisteux.

Sandage PMT1 : 0.00-0.50m : remblai sableux ; 0.50-10.65m : argile marron mi-raide
avec quelques conglomérats par endroit;10,65-13,50m : calcaire dolomitique grisatre
fragmente; 13,50-18,70m : argile marron graveleuse devenant grisatre a partir de
14,00m; 18,70-20,50: calcaire dolomitique grisatre fragmente avec une fine passée
d'argile grisatre entre 19,50-19,90m

SandageSD1: est un sondage destructif, sans récupération d'échantillon pour une
description géologique.
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Tableau 4.2: récapitulatif des essais de laboratoire (Sondage SC1) [21]

Parametres physiques Limite Analyse cisaillement a la boite Rc Gonf .libre Essai chimique
|Profondeur d'Atterberg granulométrique
(m) S04
Reference W(%) |yd(t/m3) |yh(t/m3)|Sr(%) | WL(%) IP(%)|<2mm (<80pn <21(%) [Cu (bars) | @u (°) | C (bars)| ¢'(®) | (bars)| Pg(bars) | CaCO3 (%) VBS
Sondage (Mg/Kg)
SCl 06,30- 06,60 17,26| 1,79 2,10 95,20 47 24 99 86 0,89 11,31 21,63 1,16 |822,80
Scl 109,60-09,90 25,33 1,55 1,94 94,58 90 59 97 86 0,27 |17,61 5 1,63 |411,40
Scl 16,70-17,00 14,66| 1,88 2,16 94,85 53 28 76 47 0,18 |19,01 1,04
SC1 22,00-22,30 21,97 | 1,62 1,98 91,57 57 36 53 42 0,15 1,87 0,40
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Tableau 4.3: récapitulatif des essais de laboratoire (Sondage SC2) [21]

Parametres physiques Limite Analyse cisaillement a la boite Rc Gonf .libre| Essai chimique
|Profondeur d'Atterberg granulométrique
(m) ) . . . . . . S04
Reference W(%) yd(t/m3) [yh(t/m3) Sr(%) | WL(%) IP(%)|<2mm <80 | <2p(%) Cu (bars) |@u(?)| Cd @d(®) | (bars)] Pg(bars) | CaCO03 (%) VBS (Mg/Kg)
Sondage (bars)
sc2 04,30- 04,70 22,43 1,61 1,97 |9z02]| 57 27 89 75 031 [13,96| 024 [25 1,56
scz  [09,40-00,90 | 2319 1,61 1,98 |9513 | 59 27 90 81 033 |[3511] 074 [25.95 1,07
sc2 14,00-14,40| 28,63| 1,50 1,93 |9896 | 71 40 79 65 018 [22,81 1,31
sc2 25,20-25,50 | 16,06 1,82 211 |93,32| 45 20 100 | 100 016 |2828| 18 [102 7,25 2,70 [F1140
sc2 2,65 2,70
14,50-23,10
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Tableau 4.4: récapitulatif des essais de laboratoire (Sondage SC3) [21]

Parametres physiques Limite Analyse cisaillement a la boite Rc Gonf .libre| Essai chimique
|Profondeur d'Atterberg granulométrique
(m) S04
Reference W(%) lyd(t/m3) |yh(t/m3)|Sr(%) |WL(%)| IP(%)|<2mm |[<80u | <2u(%)|Cu (bars) |ou ()| C (bars)| ¢'(°) | (bars)| Pg(bars) | CaCO3 (%) VBS (Mg/Ke)
Sondage
sc3 02,60- 03,00 20,96 1,65 1,99 |9165| 45 21 90 71 077 |901| 020 |2618 9,66 1,60 |[164,56
sc3  lo7,70-08,00 | 17,00 1,77 2,07 |9061 | 41 20 82 52 0,44 [23,48 886 | 079 | Nul
sc3 9,00-9,35 20,39| 1,49 1,79 |6941 | a5 23 9% 79 032 |[2348| 065 |3329 6,04 1,04 | Nul
Sc3 15,20-15,80 | 1,88 | 248 2,48
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4.6.2. Essais pressiométriques :

Les essais pressiométriques ont été exécutes au droit du sondage PMT1 a raison d'un
essai chaque 1m environ; les essais réalisés dans le cadre de cette étude ont conduit aux

résultats qui figurent dans le tableau suivant :

Tableau 4.5: récapitulation des résultats des essais pressiométriques. [21]

Informations sur l'essai

Parametres fondamentaux

forage N° essais | Profondeur(m) | Formation | PIl(MPa) P1*(MPa) E(MPa)
1 1,00 0.96 0.95 23.3
2 2,00 1.94 1.93 138.9
3 3,00 391 3.88 140.4
4 4,00 1.15 1.12 33.1
5 5,00 1.47 1.42 62.2
6 6,00 Argile 3.25 3.20 129.3
7 7,00 3.48 3.41 160.3
8 8,00 3.98 391 2201.8
9 9,00 2.77 2.69 91.8
10 10,00 0.87 0.78 71.7
PMTI 11 11,00 4.10 4.00 739.4
12 12,00 Calcaire 4.13 4.02 1546.5
13 13,00 4.16 4.04 1150.6
14 14,00 4.15 4.03 948.4
15 15,00 1.95 1.81 54.1
16 16,00 Argile 2.24 2.10 46.9
17 17,00 2.75 2.60 128.5
18 18,00 1.98 1.82 47.7
19 19,00 4.22 4.05 676.2
20 20,00 Calcaire 4.21 4.03 858.1
Avec:

PI: Pression limite.
PI*: Pression limite nette.

E: Module pressiométriques.
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4.7. Essais Géotechnigues de laboratoire:

Les essais géotechniques d'identification et géomécaniques de laboratoire ont été réalisés
sur les échantillons intacts et remaniés prélevés des différentes profondeurs des sondages
carottés.

4.7.1. Essais physiques:

«* Granulometrie:

La granulométrie montre que le sol a différentes texture, a savoir argilo-limono-sablo-
graveleuse, a sablo-argilo-limono-graveleuse parfois sablo-gravelo-limono-argileuse.

% Limite d'Atterberg:

L'indice de plasticité IP de I'échantillon ciblé est de:
20 <IP <£59%; 41 < WL <90% — sol a plasticité moyenne a tres élevée.

+ Densité:

Le poids volumique sec yd et poids volumique humide yh:

1,49 <yd<1,88t/m3; 1,79 < yh < 2,16 t/m3 — Sol lache a trés dense.
+ L'imbibition:

Teneur en eau naturelle W% et degrés de saturation SR%:
15 W% < 29%; 69 < SR% <99% —Sol saturé.

4.7.2. Essai mécanique:

% Essai de cisaillement rectiligne:

Afin d'estimer les caractéristiques mécaniques des argiles en place, des essais de
cisaillement rectiligne a la boite de CASAGRANDE, de type «non consolidé non-drainé,
U.U», et « consolidé drainé, CD» ; les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau
ci-apres:
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Tableau 4.6: récapitulation des résultats des essais de cisaillement. [21]

N° Sondage | Profondeur Cohesion “C” Angle de Type d’essai
(m) (kPa) frottement
interne @ (degré)
6.30-6.90 89 11 818
SC1 9.60-0.90 27 18 uu
16.70-17.00 18 19 uu
22.00-22.30 15 2 uu
4.30-4.70 31 14 uu
24 26 CD
9.40-9.90 33 35 uu
SC2 74 26 CD
14.00-14.40 18 23 uu
- - CD
25.20-25.50 16 28 818)
180 10 CD
2.60-3.00 77 9 uu
20 26 CD
SC3 7.70-8.00 44 23 uu
- - CD
9.00-9.35 32 23 uu
65 33 CD

Les couples des valeurs (C;@), obtenus conférent aux échantillons testés des
caractéristiques mécaniques a court terme et long terme, et peuvent s'apparenter avec
la nature physique des échantillons analysés, aux droits des sondages carottés.

4.7.3. Essais chimiques:

# Teneur en Carbonate:

La teneur en carbonate CaCO3 est de 5 a 22% — confirme que c'est une formation d'argile.

% Valeur de bleu de méthylene:

L'essai au bleu de méthylene est utilisé pour caracteriser l'activite des sols argileux, en
complement de la détermination des limites d'Atterberg, avec Vb = 0,4 a 2,7; les valeurs de
bleu montrent que cette formation est peu sensible a I'eau.

+ Essai de teneur en Sulfate:

La teneur en sulfate et chlorure sur les échantillons prélevés sont: S04-°= 822,8 mg/Kg.
Selon la norme NA 16002 (2016) la classe d'agressivite du sol analysé est de classe (sol
faiblement agressif).
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Chapitre 05 : Calcul de la stabilité par PLAXIS D2 V8.2 et TALREN V5

5.1. Introduction :

La modélisation numérique est un outil efficace qui a connu un développement constant
depuis des années. Aujourd’hui, la modélisation intervient dans les domaines sans
exception.

L’analyse de stabilité a pour but de déterminer les coefficients de sécurité des cercles de
glissements les plus probables.

Dans ce chapitre on doit étudier la stabilité du site déja présenté en chapitre précédent, le
calcul se fait d’'une maniere automatique en utilisant les deux logiciels PLAXIS D2 V8.2 et
TALREN V5, I'un basé sur les méthodes d’équilibre limite (TALREN) et 'autre basé sur la
méthode des éléments finis MEF (PLAXIS).

5.2. Présentation des deux logiciels utilisés :

5.2.1.Le logiciel PLAXIS version 8.2 :

PLAXIS 2D se présente comme un outil de simulation numérique 2D performant et intuitif
dédié a l'analyse de la déformation et de la stabilité dans les domaines de l'ingénierie
géotechnique et de la mécanique des roches. Son adoption par des sociétés d'ingénierie et
des institutions de premier plan a travers le monde témoigne de sa fiabilité et de son
efficacité dans le secteur du génie civil et géotechnique.

PLAXIS 2D s'adapte a une large variété de projets, allant des excavations et remblais aux
fondations, en passant par la géomécanique des tunnels ... Sa force réside dans sa large
gamme de fonctionnalités avancées qui permettent de modéliser un grand nombre de
probléemes géotechniques a partir d'une seule plateforme logicielle intégrée. L'interface
utilisateur de PLAXIS 2D est structurée en quatre modules distincts : Input, Calculation,
Output et Curve, facilitant ainsi la création, I'exécution et I'analyse des simulations. [24]
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Y Plaxis 8.2 Input - <NoName>
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initisl Help
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Figure 5.1 : Fenétre d’entrée des données de PLAXIS
1. Module d'entrée (Input):

Ce module centralise toutes les fonctionnalités nécessaires a la création et a la modification
du modele géométrique, a la génération du maillage d'éléments finis et a la définition des
conditions initiales du probleme.

2. Module de calcul (Calculations):

Ce module offre un environnement complet pour la configuration et I'exécution des calculs
par la méthode des éléments finis. L'utilisateur sélectionne le projet a analyser et définit les
parametres de calcul.

3. Module de résultats (Output):

Ce module permet de visualiser et d'analyser les résultats des simulations, y compris les
données générées et les résultats des calculs d'éléments finis. L'utilisateur choisit le
modele, la phase de calcul et le pas de temps pour afficher les résultats souhaités.

4. Module de courbes (Curves):

Ce module offre des outils pour générer différents types de courbes, tels que les courbes
charges-déplacements, les chemins de contrainte et les courbes contraintes-déformations,
facilitant ainsi l'interprétation et la comparaison des résultats.
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l Finide Elemend Code for ﬂﬂhdll-hﬁl
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Figure 5.2: Organigramme du code PLAXIS [24]
» Le model de comportements utilisés par PLAXIS :

PLAXIS nous permet de traiter rapidement de vrais problemes géotechniques; Les
parametres du sol utilisés dans le modele sont déterminés grace a une étude géotechnique.
[24]

Les différents modeles utilise dans notre calcul par PLAXIS sont:
* Le modele de Mohr-Coulomb (MC) :

Le modele de Mohr-Coulomb représente un comportement parfaitement élastique sans
durcissement, elle est généralement utilisée comme premiere approximation du
comportement du sol. Les données nécessaires a ce modele sont :

Le module de Young (E);

Le coefficient de Poisson (v),
La cohésion (C’);

L'angle de frottement (®’),
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L’angle de dilatance (W).

General Parameters lInterfau:es]
Stiffness Strength
Eret: W kN Craf * W kN fm®
v (nu) ; 0.000 o (phi) : W o
W (psi) : IW z

Alternatives Velodties
G o 0.000 kil fm? M
: z :
Ee 0.000 kN fm v,

Advanced... |

Mext Ok Cancel | Help |

Figure 5.3: fenétre des parameétres de Mohr-Coulomb

* Le modele élastique linéaire :
Le modele élastique linéaire utilisé dans PLAXIS est un modele classique, représentant la
loi de Hooke (0=E.¢€) liée a 1'élasticité isotrope linéaire. Les données a saisir sont :

Les parametres de rigidité élastique.
Le module de Young (E) et le coefficient de Poisson v. [24]

5.2.2.Le logiciel TALREN version 5:

TALREN est un logiciel développé en France par la société TERRASOL. Il est dédié a
I'analyse de la stabilité des pentes avec ou sans renforcement. Il permet d'étudier : les
pentes naturelles ;les talus artificiels (déblais et remblais) ;les digues en terre., avec prise
en compte de différents types de renforcement, tirants précontraintes, clous, pieux et micro
pieux, géotextiles, palplanches ou parois moulées. [23]

Les données principales que TALREN peut prendre en compte :

e La géométrie.
e Les caractéristiques de sol : données obligatoires : vy, ¢, C.

74



Chapitre 05 : Calcul de la stabilité par PLAXIS D2 V8.2 et TALREN V5

e Les surcharges.

* Les renforcements.

* Les conditions hydrauliques.

e Les accélérations sismiques (horizontale et verticale).

 Les coefficients partiels (calculs aux ELU par la prise en compte de coefficients

partiels de sécurité / pondération).

e Les options de calcul (méthode des tranches : Fellenius, Bishop. méthode globale :
perturbations méthode de calcul a la rupture).

[ Talren v5.2.10 - C:\Program Files (x86)\Terrasol\Talren vStyouco.t5p -
ey L‘a Raccourcis Zoom Outils Calcul
=5 | @ o &
| ¢ @ =y L D L p B o
| Fichier Projet Aide =
q 5 0 5 D) 35 30 s a0 45 50 « A 2 du projet
@ Projet @
2} {iz. Géométrie
@ Caractéristiques des sols
(1] Surcharges
& Renforcements
= GV,GLI(EHH'\Eﬂ-}U"EHE phase
e Av  eeees
priétés du proj
Numeéro d'affaire
Titre du calcul
= Lieu
* | commentaires
|
Xmin (m) 0,000
=1 Xmax (m) 50,000
Systéme dunités KN, kPa, kNim3
¥, (kHim®) 10,0
x=17,964 y=-4,502 5
- 5 Méthode de calcul® Bishop
Création directe de la géométrie Copie d'&cran
L
4| 2 @@
Jeu de coef. de sécurité” <pas de jeu de coefficients>

231042024 Frangsis [Utilisation mémoirs : optimale D 8:22:01 PM : Projet youoo.i5p envegistré.

Figure 5.4: Fenétre d’entrée des données de TALREN
< Démarche générale d'utilisation de logiciel:

Le logiciel est divisé en deux principaux modes : le mode "Données" et le mode
"Phasage/calculs". La procédure habituelle d'utilisation du logiciel est la suivante :

e Al'ouverture du logiciel: le mode actif est le mode “Données";
e La création d'un nouveau fichier projet ou ouverture d'un fichier projet existant;

e La définition ou modification des données générales (ou éventuellement aucune
modification dans le cas d'un fichier existant) ;

e Basculement en mode "Phasage/Calculs” a l'aide du bouton de la barre de boutons
contextuelle prévu a cet effet ;

» La premiére phase est générée par défaut: I'utilisateur définit ou modifiées parametres si
nécessaire ;
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e La premieére situation est générée par défaut : l'utilisateur définit ses parametres ou
modifie ses parameétres si nécessaire ;

» La création si nécessaire d'autres situations pour la premiere phase, grace aux boutons de
la barre de boutons contextuelle ou aux options du menu "Phases et situations ;

e Création si nécessaire d'autres phases, grace aux boutons de la barre de boutons
contextuelle ou aux options du menu "Phases et situations” ;

* Les calculs peuvent étre lancés soit au fur et a mesure des situations, soit pour toutes les
situations d'une phase, soit pour toutes les situations de toutes les phases: Le calcul peut
étre initié soit a partir des trois options de calcul du menu "Calculs et résultats”, soit a
partir des trois boutons de calcul de la barre de boutons contextuelle.

 La visualisation des différents types de résultats soit sur le dessin, soit sous forme de
tableaux de résultats. [23]

+ Laprocédure de calcul de TALREN 5 :

Talren 5 offre la possibilité d'analyser des projets dans leur globalité, incluant la
planification de I'exécution, plutét que de se limiter aux simples coupes. Cela signifie que la
gestion du déroulement des différentes phases est intégrée au logiciel, a partir d'une coupe
initiale contenant tous les éléments nécessaires au phasage, tels que les lignes
géométriques, les caractéristiques des sols, les surcharges et les renforcements. Il est
possible de définir dans le méme fichier plusieurs phases ou situations d’exécution
successive (chaque phase ou situation correspondant a une coupe du projet). Ou on peut
voir des modifications de donnée, tout dépend de notre cas de calcul. [22]

o Modification de certaines caractéristiques de sols.
o) Activation/désactivation d’élément de sols, surcharges, ou renforcements.
o Modification des conditions hydrauliques.

Il n’est donc plus nécessaire de créer plusieurs fichiers pour étudier les phases successives
d’'un méme projet.
Voici les méthodes de calcul utilisées par le logiciel TALREN :

o Laméthode de Bishop.

o Laméthode de Fellenius.

o Laméthode des perturbations.

o Laméthode du calcul a la rupture.
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5.3. Caractéristiques du modele d’étude:

La modélisation est faite par les deux logiciels PLAXIS et TALREN l'un basé sur les
méthodes d’équilibre limite (TALREN) et I'autre basé sur la méthode des éléments finis
MEF (PLAXIS). L'objectif est de confirmer ou pas la stabilité du talus par la détermination
du coefficient de sécurité. La modélisation passe par deux étapes :

= (Calcul du talus initial.
= (Calcul du talus apres renforcement.

La géométrie du modele a été adoptée conformément au levé topographique réalisé sur
terrain.

10 9

Figure 5.5: Géométrie du modele

Les caractéristiques géotechniques des sols du site nécessaire pour la modélisation qui ont
été estimées a partir des résultats des essais au laboratoire et des essais In-Situ réalisés par
le LTPO Tlemcen sont montre dans le tableau suivant :
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Tableau 5.1: Caractéristiques géotechniques du modéle.

couche Nature de Ysat Yunsat D’[°] (0 \Y E ¥(©)
sol (kN/m3) (kN/m3) [kPa] [KN/m?2]
01 Argile 19.8 16.1 35 33 0.35 3125 0
02 Roche 26.3 22 60 50 0.35 10000 0
volcanique
03 Marne 24.5 21.1 15 20 0.33 12000 0

Un type de confortement ont été proposées par l'entreprise de réalisation (SEROR) pour le
traitement de ce glissement, consiste a mettre on ceuvre un mur de souténement associé a
des pieux de stabilisation

* Prédimensionnement de mur de souténement et les pieux:
Hauteur du mur: H=8.2 m
Epaisseur du mur:e=1m
Epaisseur de la semelle : h=1m
Largeur de la semelle : L= 6m
Diameétre de pieu B=1.2
Entraxe des pieux: 3.6m
Profondeur des pieux : 15m
Concernant le remblai sélectionné derriere le mur, il a les caractéristiques suivant:

Tableau 5.2: Caractéristiques géotechniques du Remblai.

Nature de Ysat Yunsat o’[°] c \Y E Y(°)
sol (kN/m3) (kN/m3) [kPa] [kN/m?]
Remblai 22.5 20 30 50 0.3 30000 0

Les données relatives a I'ouvrage de soutenement comprennent le mur, la semelle et les
pieux Module élastique E et coefficient de poisson avec leur rigidité axiale EA et
flexionnelle EI.

E=24000MPa ; v=0.35

Mur de soutenement : EA=78.46x107’kN/m  EI=59.79x105KkNm?2/m
Semelle : EA=62.33x107 kN/m EI=44.19x105 kNm?/m
Pieux : EA=2.7x107 kN/m El=2.44x106 kNmZ2/m

e La charge de roulement due a la route qui existe au bas de talus Q=40kPa
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5.4. Analyse al'aide de PLAXIS:
5.4.1.Cas du talus initial :

» Le modeéle géométrique :

La figure suivante (5.6), représente le modele géométriques avec les conditions aux limites
et différentes couches de sol.

Marne | |

i 4t e 14

Figure 5.6: Géométrie du talus avec les conditions aux limites
» Génération de maillage :

Lorsque le modele géométrique est défini et que les caractéristiques des matériaux sont
assignées a toutes les couches, la géométrie doit étre divisée en éléments finis afin de
réaliser le calcul par éléments finis. Pour plus de précision des résultats.

On regle la finesse du maillage (Global Coarseness) sur « Medium ». Le maillage et présenté
sur la figure (5.7). Le modele de référence se fait par des éléments a 15 nceuds. Le nombre
d’éléments est de 174 éléments et le nombre de nceuds est de 1489 nceuds.
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Figure 5.7: Maillage du modéle

Les conditions initiales ont été générées selon le champ des contraintes totales initiales

(figure 5.8 et 5.9). La détermination de ces contrai
coefficient de pression des terres au repos ko.

intes est effectuée en introduisant le
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I '
!

Blimie ) S s E s on |

IR E: 1007 Lepqgiic |

I H—
i R A AR e e
Effective stresses Deviataric stresses (q)
Exfreme eflect ve prropel siress -5,.11%10 Jknym 2 Extreme cev aler ¢ stress 2777.00 kiym 2
Figure 5.8 : Génération des contraintes totales Figure 5.9 : Génération des contraintes totales
(Direction principale) (Contraintes déviatoriques)

» Etapes de calcul :

Le calcul est faite en deux phases, dans la premiere on choisit le type de calcul Phi-c
réduction, et dans la deuxieme phase on choisit le type de calcul plastique.

Le coefficient de sécurité a été calculé par la méthode Phi-c réduction ou la réduction des
parametres de résistance est effectuée en utilisant un multiplicateur incrémental Ms:. Le
coefficient de sécurité est calculé par I'expression suivante :

résistance disponible
résistance a la rupture

= valeur de XMsf a la rupture
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% Plaxis 8.2 Calculations - MEMM, plx = x
File Edit View Calculate Help

+ ++

b BB B NS
I:uput Output  Curuves E’ E + I B I > S
General lEarameters ] Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation type
Mumber / ID.: |2 |{Phase 2= |F‘Iasﬁc ﬂ
Start from phase: | 1 - <Phase 1> ﬂ Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
B Mext | EY Insert | & Delete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase 0 i} MN/A M/ 0,00 ... 0 (
+ <Phase 1> 1 0 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... 0
ﬁ"féquhase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00 .., a
£ >

Figure 5.10: les étapes de calcul

» Facteur de sécurité :
La valeur du coefficient de sécurité obtenue a la fin du calcul est de 'ordre de 0,59<1.5
(figure 5.11), ce qui montre qu'’il y a un glissement possible.
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0 20 40 60 20 100 120
Step

Figure 5.11: courbe de facteur de sécurité (Fs = 0,59)

» Déformation de maillage :

La figure (5.12) montre le maillage déformé a la fin de la derniere phase de calcul.
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Figure 5.12: Déformation du maillage

» Les déplacements totaux:

Apres l'exécution des calculs, les déplacements total obtenue par notre model sont
représentés sur la figure (5.13) avec un déplacement total maximum d’environ 3.93m. On
constate que le déplacement total obtenue est assez important.
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Roche volcani

Marne

-o—|--|—o--|—|--o—|--|—|--|—o-ﬁ
H =+ = + ~F

T
1t
1t
i1

Total displacements (Utat)
Exirere Lot 3.93 m

Figure 5.13: Déplacement totaux a travers le talus

> Les contraint totales :

Les contraintes totales sont représentées dans la figure (5.14). On observe que le maximum
de contrainte est obtenue au niveau de la deuxieme couche du sol (Roche volcanique) cela

est dii au fait qu’elle est profonde et la contrainte dépendent surtout du poids propre.
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P,
NS e 1]
oS
Iﬁ “‘\“\\‘“\ 6
RS

—
S o e N T

1t

Total stresses
Exiieme folzl prrcpal siress -5.46% 10 3 knym 2

Deviataric stresses (q)
Exireme cevalcrc siress 2681.00 khym 2

Figure 5.14: Contraintes totales (2881,00 kN/m2)

5.4.2.Cas du talus apres le renforcement :
1) Renforcement avec un mur de souténement :

» Le modele géométrique :

[fnym 2]

3000.000
2800.000
[ 2600.000
Iﬂ 2400.000

—1 2200.000
— 2000.000
— 1800.000
— 1600.000
—{ 1400.000
— 1200.000
—{ 1000.000

800.000
600.000
400.000
200.000
0.000
~200.000

La figure suivante (5.15), représente le modéle géométriques avec les conditions aux

limites et différents couches de sol.
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Mur de souténement

| Marne

# # # 4

Figure 5.15: Modeéle géométrique avec 'ouvrage de confortement (mur de soutenement)

» Génération de maillage :

Lorsque le modele géométrique est défini et que les caractéristiques des matériaux sont
assignées a toutes les couches, la géométrie doit étre divisée en éléments finis afin de
réaliser le calcul par éléments finis. Pour plus de précision des résultats.
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Figure 5.16: Maillage du modéle

» Les déplacements totaux:

Apres l'exécution des calculs, les déplacements total obtenue par notre model sont
représentés sur la figure (5.17) avec un déplacement total maximum d’environ 460.65 10-3
m. On note que le déplacement total obtenue est largement réduit avec I'’emplacement de

systéme de confortement (Mur de soutenement, comparé au
talus initial).

cas étudié précédemment
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T
1t
i 1
1t
i
1
1
t
I

Total displacements (Utot)
Exireme Utot 460.65%10 "3 m

Figure 5.17: Déplacement total

> Les contraint totales :

Les contraintes totales sont représentées dans la figure (5.18). Les valeurs de ces
contraintes sont légerement inférieures en comparaison avec Les contraintes obtenues
dans le cas du talus initial, dont la valeur maximale est observée au niveau de la couche de
roche volcanique.
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o
z=c

4t
z=5

R e o D S S S
=+ =+

e
=

1

Total stresses
Exirere folzl prropel siress -5.76%10 3 kkym 2

Deviataric stresses (q)
Exirere cevalor c sliess 2677.00 klym 2

Figure 5.18: Contraintes totales (2677,00 kN/m2)

> Facteur de sécurité:

lknm 4]

2800.000
2600.000
2400.000
2200.000
2000.000
1800.000
1600.000
1400.000
1200.000
1000.000
800,000
600,000
400.000
200.000
0.000

-200.000

La valeur du coefficient de sécurité obtenue a la fin du calcul est de I'ordre de 1,41<1.5
(figure 5.19), ce qui montre que l'ensemble de talus et systeme de confortement est
instable. Donc l'installation des confortements (mur de souténement) il n’assure pas la

stabilité de ce talus.

90



Chapitre 05 : Calcul de la stabilité par PLAXIS D2 V8.2 et TALREN V5

F=s
B e e e PP PP
—~ «— 141
B e e
e el e e e e s S S S e S s e e S DA
____________________________________________ e e
(3| PO OSPRS00 06 01 RS YNNG Y S N N S S OO N O S
07 | |
0 50 100

Step

Figure 5.19: courbe de facteur de sécurité Fs=1,41

2) Renforcement avec un mur de souténement sur pieux:

» Le modéle géométrique :

La figure suivante (5.20), représente le modele géométriques avec les conditions aux
limites et différents couches de sol.
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Mur de souténement sur
pieux

Charge de roulement

A Q=40kPa

Figure 5.20: Modéle géométrique avec I'ouvrage de confortement (mur de souténement sur pieux)

» Génération de maillage :

Lorsque le modeéle géométrique est défini et que les caractéristiques des matériaux sont
assignées a toutes les couches, la géométrie doit étre divisée en éléments finis afin de
réaliser le calcul par éléments finis. Pour plus de précision des résultats.
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Figure 5.21: Maillage du modéle

» Les déplacements totaux:

Apres l'exécution des calculs, les déplacements total obtenue par notre model sont
représentés sur la figure (5.22) avec un déplacement total maximum d’environ 15.98 10-3
m. On note que le déplacement total obtenue est largement réduit avec 'emplacement de
systéeme de confortement (Mur de soutenement sur pieux, comparé aves les cas étudiés
précédemment talus initial et apres le renforcement par un mur de soutenement).
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Total displacements {Utat)
Exireme Ulot 15.58%10 3 m

Figure 5.22: Déplacement totale
» Les contraint totales :

Les contraintes totales sont représentées dans la figure (5.23). Les valeurs de ces
contraintes sont légerement inférieures en comparaison avec Les contraintes obtenues
dans le cas du talus initial et le cas de talus renforcé par un mur de souténement, dont la
valeur maximale est observée au niveau de la couche de roche volcanique.
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[kryym 2]

2800.000
2500.000
2400.000
2200.000
1 2000.000
— 1800.000
| 1500.000
1400.000
—{ 1200.000
[—{ 1000.000

800,000
600,000
400000

200,000

=5 ° = = 0.000

-200.000
Tolal sliesses Dewlatoslc stresses Q]

=xiame 2tz coropslolses 549700 Fanm £ i3rErs e Stere 2ieEE 36730041 ,m 2

Figure 5.23: Contraintes totales (2672,00 kN/m?2)

» Facteur de sécurité:

La valeur du coefficient de sécurité obtenue a la fin du calcul est de I'ordre de 1,70>1.5
(figure5.24), ce qui montre que 'ensemble de talus et systéme de confortement est stable.
Donc l'installation des confortements (mur de souténement sur pieux) joue un roule
important pour assure la stabilité de ce talus.
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Figure 5.24: courbe de facteur de sécurité Fs=1,70
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= Récapitulation des résultats des coefficients de sécurité obtenue par PLAXIS:

Fs
Tt S A S S S S e T
1.70
e e o s e e o s e e e S e e S e e e S O S A e s e T e e e Ce e
e 141
[ —
12 """"" Talus initial
*
T aluz+hdur
0 """"" Talus+dur+Fie. .
0B - N T T e ——TT kgt e i e 0:59--------
0.3 | |
0 50 100
Step

Figure 5.25: courbe comparative de I'évolution des coefficients de sécurité des 3 cas

5.5. Analyse al’aide de TALREN:

La modélisation par logiciel TALREN V5 permet de visualiser les surfaces de rupture,
chaque surface est représentée par une valeur du coefficient de sécurité Fs. Le but de
I’étude de stabilité c’est la recherche de la surface de rupture correspondant au facteur de
sécurité minimal. Le programme contient un grand nombre de méthodes basées sur
I’équilibre limite. Pour ce cas nous avons utilisé la méthode de Bishop.

Pour appliquer ce programme au cas étudié, il est nécessaire de préciser toutes les données
utiles pour décrire le projet suivant :
® Description générale du projet :

Une fois que I'on lance le programme TALREN, on crée un nouveau fichier, puis une boite
de dialogue (description générale du projet) apparait. Les données a renseigner dans cette
case sont les suivantes :

o Numéro d’affaire, Titre du calcul, Lieu et commentaires.
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O  Xmin €t Xmax : limites en X pour la définition du modele, et cote maximale du modele
(ces valeurs sont obligatoires elles correspondent aux abscisses minimale et
maximale du modele).

O Systéme d'unités et poids volumique de 1'eau.

o

Méthode de calcul par défaut, dans notre cas on a choisis méthode de Bishop.
O jeu de coefficient de sécurité par défaut.

- Proprigtés du projet

Numéro d'affaire
Titre du calcul
Lieu

Commentaires

Xmin (m) 0,000

Xmax (m) 50,000
Systéme dunités kN, kPa, kN/m3

v, (ki) 10,0
Méthode de calcul® Bishop

Jeu de coef. de sécurité® <pas de jeu de coefficients=

Figure 5.26: Description générale du projet
e La procédure de la modélisation :
Dans notre cas nous avons suivis une procédure de modélisation comme suite :

v’ 1er Partie : Etude de talus initial.
v/ Z2eme Partie : Etude de talus avec confortement par un mur de souténement.
v/ 3eme Partie : Etude de talus avec confortement par mur de souténement sur pieux.

«» Partie 01 : Etude de talus a I’état initial

Apres modélisation de talus et le calcul avec la méthode Bishop, on a obtenue les résultats
suivants :
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Méthode de calcul : Bishop
Jeu de coefficients de sécurité : Eurocode - Fondamental - Ouvrage courant
Fmin = 0,4237

Figure 5.27: résultat de coefficient de sécurité Fs=0.42
Le coefficient de sécurité Fs=0.42 est inferieur a 1.5, donc le terrain représente un danger a
I’état initial.
¢ Partie 02 : Etude de talus avec confortement par un mur de souténement.

On a obtenu les résultats suivants :

Méthode de calcul : Bishop
Jeu de coefficients de sécurité : Eurocode - Fondamental - Ouvrage courant
Fmin = 1,1872

Figure 5.28: résultat de coefficient de sécurité Fs=1.19

La valeur du coefficient de sécurité obtenue a la fin du calcul est de 'ordre de 1, 19<1.5
(figure 25), ce qui montre que '’ensemble de talus et systeme de confortement est instable.
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Donc l'installation des confortements (mur de soutenement) il n’assure pas la conforte et
la stabilité de ce talus.

+» Partie 03 : Etude de talus avec confortement par un mur de soutenement sur pieux.

Pour ce model on va appliquer la charge de roulement due a la route qui existe au bas de
talus. On a obtenue les résultats suivants :

Argle]

Méthode de calcul : Bishop
Jeu de coefficients de sécurité : Eurocode - Fondamental - Ouvrage courant
Fmin = 1,6190

Figure 5.29: résultat de coefficient de sécurité Fs=1.62

La valeur du coefficient de sécurité obtenu a la fin du calcul est de I'ordre de 1,62>1.5, ce
qui montre que l'ensemble de talus et systeme de confortement est stable. Donc
I'installation des confortements (mur de souténement sur pieux) joue un roule important
pour assure la stabilité de ce talus.
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5.6. Interprétations des résultats :

L’analyse effectuée pour le talus est résumé sur le tableau suivant :

Tableau 5.3: Synthese des résultats d'analyse de la stabilité du talus.

logiciel Cas de talus Coefficient de sécurité
Fs
Talus naturel 0,59
PLAXIS 8.2 Talus apres renforcement par le mur de 1,41
souténement.
Talus apres renforcement par le mur de 1.70
soutenement sur pieux.
Talus naturel 0.42
TALREN 5 Talus apres renforcement par le mur de 1.19
souténement.
Talus apres renforcement par le mur de 1.62
souténement sur pieux.

La figure ci-dessus (5.30) montre la courbe de variation des valeurs de coefficient de

sécurité selon les étapes de calcul obtenir par les deux logiciel.

1.8
1.7

1.6 / 1.62
1.4 1.41
1.2 / 1.19

1

/ mmm TALREN

0.8 / m PLAXIS —
0.6 y
0.4 0.43
0.2

0

Etat naturel Renforcement par mur de Renforcement par mur de
soutenement soutenement sur pieux

Figure 5.30: courbe de variation de coefficient de sécurité par les deux logiciels
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A travers ces résultats nous constatons que :

1- Le talus a son état initial était instable avec un Fs <1.5

2- Le talus apres le confortement (mur de souténement) était instable avec un Fs<1.5

3- Le confortement de mur de souténement sur pieux assure la stabilité de ce talus
avecun Fs >1.5

4- Les différents coefficients de sécurité, calculés par les deux logiciels, ne sont pas trés
loin avec un écart tres faible.

5.7. Conclusion:

Dans ce dernier chapitre, on a fait une étude de stabilité d’un talus qui est affecté par un
glissement de terrain. Ce talus est situé dans la rocade cotiere entre MARSAT BEN MHIDI-
GHAZAOUET (1 ere tranche) PK001+00 au PK 001+500. L’analyse elle est faite a 'aide des
deux logiciels PLAXIS 8.2 qui est basé sur la méthode des éléments finis et TALREN V4 qui
est basé sur les méthodes d’équilibre limite (Bishop, Fellenius, perturbations, calcul a la
rupture), dans notre cas on a utilisé la méthode de Bishop pour logiciel de TALREN et la
méthode de réduction de la résistance au cisaillement (“Shear Strength Reduction -SSR-*
qui repose sur l'utilisation de la méthode des éléments finis) pour logiciel de PLAXIS.

On a commencé I'analyse de stabilité de ce talus a son état initial nous avons trouvé que
la valeur de coefficient de sécurité obtenue par les deux logiciels sont proches et inferieurs
a 1.5 ce qui montre que ce talus est instable.

Ensuite, I'analyse est faite avec un type de confortement qui prévoit un mur de
soutenement associé a des pieux de stabilisation. Les résultats issus des deux logiciels sont
proche, et on a constaté que le renforcement par un mur de soutenement seul n’assure pas
la stabilité avec un Fs<1.5 par contre le renforcement par un mur de soutenement sur pieux
assure la stabilité avec un Fs>1.5 ce qui explique I'efficacité de ce type de confortement de
glissement de terrain.
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Conclusion générale

L'analyse de grands glissements est une opération complexe, tout comme les
mécanismes a l'origine de tels désordres. Elle nécessite une méthodologie précise d'étude,
le plus souvent longue et délicate combinant reconnaissances in situ, instrumentation du
site avec suivi de 1'évolution des mouvements. Le principal intérét de cette étude est de
vérifier la stabilité du talus.

L'étude présentée dans ce mémoire avait pour objectif d'étudier la stabilité d'un
glissement de terrain de la rocade coutiere au (PK 001+00 au PK 001+500) Ghazaouet
wilaya de Tlemcen.

Afin de mieux positionner le contexte de ce travail, nous avons commencé par une étude
bibliographique sur les glissements de terrain ainsi que les différentes méthodes utilisées
pour analyser ces instabilités et les multiples méthodes de confortement des talus. Un
soupgon d'instabilité est toujours suivie d'une étude géologique-géotechnique qui a été
faite dans notre cas par LTPO Tlemcen, qui a permis d'avoir un apergu global sur les
couches constituant le terrain et leurs caractéristiques qui, a leur tour, nous permettent
d'exécuter des analyses numériques.

L'étude consiste a analyser numériquement par les deux logiciel PLAXIS 8.2 qui est basé
sur la méthode des éléments finis et TALREN V4 qui est basé sur les méthodes d’équilibre
limite (Bishop, Fellenius, perturbations, calcul a la rupture), dans notre cas on a utilisé la
méthode de Bishop pour logiciel de TALREN et la méthode de réduction de la résistance au
cisaillement (“Shear Strength Reduction -SSR-” qui repose sur l'utilisation de la méthode
des éléments finis) pour logiciel de PLAXIS.

Grace aux résultats de la modélisation, on a constaté que :

Les valeurs des coefficients de sécurité obtenue par les deux logiciels (TALREN V4 et
PLAXIS 2D) ils ne sont pas tres loin.

Nous avons remarques par les résultats obtenues que le talus a son état initial était
instable ce qui montre qu'’il y a un glissement possible.

Cependant, le talus est instable et une solution a été proposée pour stabiliser le talus, qui
est la construction d'un mur de soutenement associé a des pieux de stabilisation. D'apres
les résultats obtenus, cette méthode a également fait augmenter le coefficient de sécurité.
Nous avons donc conclu que cette approche pourrait stabiliser efficacement le talus.
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ANNEXE 1 : Coupes lithologiques du terrain.
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ANNEXE 2 : Glissement du terrain de la rocade cotiere.

112



ANNEXE 3 : Mise en place des murs de soutenement associer
a des pieux de stabilisation.
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