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Introduction générale

Introduction générale

Les glissements de terrain sont des phénoménes géologiques de nature trés diverse,
ils peuvent étre brusques, comme ils peuvent s’étaler sur plusieurs mois voire

plusieurs années.

La rupture se produit selon des formes vaguement circulaires ou bien, elle ne
présente a la contrainte aucune caractéristique géométrique particuliere. Ces
phénoménes sont trés destructeurs, en plus des pertes en vies humaines qu’ils
peuvent engendrer, les aménagements humains y sont trés sensibles et les dommages

aux biens sont considérables et souvent irréversibles.

Un mouvement de terrain survient principalement lorsque la résistance des terrains
est inférieure aux efforts moteurs engendrés par la gravité et 1’eau souterraine ou par
les travaux de 1’homme, leur dynamique répond naturellement aux lois de Ia
mécanique. L’analyse de la stabilit¢ comporte deux volets essentiels, le premier
¢tant un calcul de stabilité pour déterminer la courbe selon laquelle la rupture est la

plus probable, et le deuxieme est le calcul du coefficient de sécurité correspondant.

Les recherches dans le domaine de la géotechnique et le développement de la
mécanique des sols ont permis la mise au point de plusieurs techniques qui
permettent 1’amélioration des caractéristiques géotechniques et les propriétés
mécaniques des terrains, parmi ces techniques, le renforcement de sol par

géosynthétique, qui consiste a ajouter au sol une résistance a la traction. Cette

technique est I’objectif de notre projet.

Afin de définir le coefficient de sécurité, plusieurs méthodes d’analyse de stabilité
des pentes ont été développées, parmi lesquelles on utilise la méthode des tranches

(FELLENIUS).

Depuis quelques années, la modélisation en géotechnique est en constante
progression, les méthodes numériques sont devenues aujourd’hui un complément
utile voire nécessaire a des méthodes d’équilibre limites, qui elles souffrent de
sérieuses limitations pour [’analyse de la stabilité. Les méthodes numériques sont
exécutées par des logiciels spécialement mis en ceuvre et adaptés a toutes sortes

d’études géotechniques, ces logiciels permettent de traiter des problémes en deux ou

trois dimensions.



Introduction générale

Afin de bien structurer notre travail, nous [’avons partagé en deux parties

principales:

La premicre partie comporte une synthése bibliographique subdivisée en quatre

chapitres, touchant les glissements de manicre générale :

» Le premier chapitre est port¢ sur les généralités et la définition liée aux
glissements.

» Le deuxiéme chapitre est consacré aux diverses reconnaissances et
investigations géotechniques et géologiques requises lors de 1’é¢tude d’un
glissement.

» Le troisieme chapitre est port¢ sur les différentes méthodes de calculs
utilisées pour le traitement d’un talus.

» Le quatriéme chapitre décrit les diverses méthodes de confortements des talus

utilisées et leurs caractéristiques mécaniques et résistance.

La deuxiéme partie est consacrée a I’étude pratique et au traitement de notre projet
sur la RN 24 au PK 231+100 dans la région de SAKET, qui comporte quatre

chapitres illustrés comme suit :

» Nommé cinquieme chapitre par suite au précédent, comporte la
reconnaissance du site de projet ainsi les différentes études géotechniques
portées sur ce dernier.

» Dans le Sixiéme chapitre, un calcul et une étude comparative portés sur deux
méthodes de confortement possibles et proposition pour le renforcement de ce
talus.

» Le septiéme chapitre entierement consacré a la modélisation d’une des
méthodes de renforcement la plus favorable au confortement du talus glissant.

» Le huitiéme chapitre est porté sur la méthode de la mise en ceuvre et la

réalisation du projet.

Notre travail est cloturé par une conclusion générale dans laquelle on a di illustrée

la globalité de notre modeste étude liée a ce projet.



Chapitre [ Généralités sur les glissements

I.1. Introduction :

On rencontre les problémes de stabilit¢ des pentes fréquemment dans la construction
des routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre certaines pentes naturelles
sont ou peuvent devenir instables. Une rupture d’un talus peut étre catastrophique et
provoquer des pertes en vies humaines ainsi que des dégats naturelles considérables.

Dans ce chapitre on va aborder quelques définitions concernant les glissements des
terrains, et en ajoutant a ce la les  classifications et les causes provoquant ce

phénomene naturelle.

I.2. Définition d’un glissement de terrain :

Un glissement de terrain est défini comme un mouvement d'un massif de terrains
meuble ou rocheux le long de surface de rupture par cisaillement, il est en fonction de
la nature et la disposition des couches géologiques, le mouvement est engendré par
l'action de gravité de forces extérieures (hydraulique ou sismique) ou d'une
modification des conditions aux limites.

Les glissements de terrain sont des déplacements lents (quelques millimétres par an a
quelques meétres par jour) d'une masse de terrain cohérente le long d’une surface de
rupture généralement courbe ou plane. Dans leur principe, les mouvements de terrain
sont bien compris: ils surviennent lorsque la résistance des terrains est inférieure aux
efforts moteurs engendrés par la gravité et 1’eau souterraine ou par les travaux de

I’homme. Leur dynamique répond naturellement aux lois de la mécanique. [11]

Niches darrachement secondaires

Niche d’arrachement principale

Affaissement des différents compartiments -
avec parfois rotation de l'ancienne surface s
vers l'ament (contre-pente) =

Lévre (droite) souvent stride

Zone de rétention d'eau A hisclitey

du fait de la contre-pente
due aux bourrelets

Bourrelet frontal

Limite entre la partie stable et la partie
en mouvement dite « surface de cisaillement »

Circulation de U'eau dans les fissures
et dans la zone de cisaillement

Figure I. 1:Glissement de terrains [29]
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I.3. Types de glissement :
On définit deux grandes catégories de glissement selon la forme de surface de la
rupture, on peut avoir :

» Les glissements plans.

» Les glissements rotationnels.
I.3.1. Glissement plan :
En général, la ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises
caractéristiques et mécaniques, et sur laquelle s’exerce souvent l’action de 1’eau. Une

telle couche est appelée couche savon. [08]

Glissement plan

Figure I. 2:Glissement plan [08]

1.3.2. Glissement rotationnel :

Ce type de glissement est tres fréquent. Le terrain glisse le long d’une surface concave
ayant la forme d’une cuillere. En général, la surface de glissement est circulaire et
plonge presque verticalement dans la niche d’arrachement. On peut distinguer deux
types de glissement rotationnel :

1.3.2.1. Glissements rotationnels simples :

C’est le type de glissement le plus fréquent. La surface de rupture a une forme simple
et peut étre assimilée a une portion de cylindre. L’analyse de risque de rupture par le
calcul est alors abordable par des méthodes classiques le plus souvent, la ligne de
rupture peut €tre assimilée a un cercle: il s’agit alors d’un glissement circulaire. Si la
ligne de rupture a une forme plus complexe, le glissement est appelé glissement non

circulaire. [08]
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Escarpemen

Furfice de rupture

P ) _ bowarre let
{a)Coupe longitndinale @ Vue en perspective

Figure L. 3:Glissement rotationnelle simple [08]

1.3.2.2. Glissements rotationnels complexes :

Il s’agit de glissements multiples « emboites » les uns dans les autres. L’apparition de
premier glissement, en bas de la pente, conduit & une perte de butée pour les terres
situées au-dessus, et ainsi provoque des glissements successifs remontant vers 1’amont.

Instabilités de terrain a surfaces de rupture diffuses : [08]

Cilissement des terres e 5

s

_,_,_;-""-F
S

Perte de b halde

Figure L. 4:Glissement rotationnelle complexe [08]

1.3.3. Les coulées boueuses :

Appelées aussi  «glissement de terrains liquides ».Elles sont trés souvent Ia
conséquence de la déforestation. La couche superficielle du sol, soumise a de fortes
précipitations, se décroche et glisse en amas visqueux le long de la pente. Ils se

caractérisent par une déformation et un écoulement de type viscoplastique ou fluide.
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Figure I. 5: Ecoulées boueuses [30]

1.3.4. Les éboulements et chutes de pierres

L’évolution naturelle des falaises et des versants rocheux engendre des chutes de pierres et de
blocs ou des éboulements en masse, ils se manifestent par des ruptures rapides et brutales affectant
les sites en falaises sous I’action de la pesanteur, ils résultent au développement de fissures

préexistantes dans la roche. [07]

Chutes des blocs

Figure L. 6:les éboulements, chutes de blocs et de pierres [28]

1.3.5. Fluage et solifluxion :

1.3.5.1. Le fluage :

Le fluage est une déformation viscoplastique lente dus a des sollicitations proche de la
rupture, concerne essentiellement les milieux argileux. Les déplacements dans le
massif en mouvement sont continus, mais avec une vitesse faible. Ces mouvements
affectent principalement des versants naturels divers et se distinguent des glissements

par le fait qu’il n’existe pas de surface de glissement qui se manifeste. [08]
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Figure 1. 7:Exemple de fluage [08]

1.3.5.2. La solifluxion :
C’est un cas particulier de fluage, il s’agit d’un phénomeéne superficiel di aux
variations volumiques du sol au cours des saisons (gel et dégel, alternance de saisons
séches et pluvieuses).La solifluxion se repére par la présence d’ondulation du sol et
I’inclinaison des arbres et se produit essentiellement dans les pentes agressives et les
argiles gonflantes.
1.3.6. Affaissements et effondrements :
L’affaissement se traduit par une dépression topographique sans rupture apparente,
parfois en cuvette ; peu profond, il est lent, progressif, plus lent, plus ou moins continu.
L’effondrement est brutal, discontinu, et provoque I’apparition d’une dépression  plus
ou moins circulaire dont les bords sont verticaux ou escarpés et montrent la rupture de
terrain. Avec le temps, un affaissement peut se transformer en effondrement.
Les causes des affaissements et effondrements sont nombreuses, naturelles ou; de plus
en plus, liées aux activités humaines :

» Construction élevés sur des terrains compressibles ;

» Pompage des eaux et extraction pétrolicre ;

» Rupture des roches qui forment la volte de cavités souterraines (naturelle,

carrieres, mines).

1.3.7. Laves torrentielles
Dans les montagnes et hautes montagnes ou les bassins torrentiels ont des pentes
fortes, les coulées peuvent atteindre des vitesses plus grandes. Les circonstances du
déclenchement de la lave ne different pas de celles des coulées. Ce sont, la plus part du
temps, des averses d’intensité forte ou exceptionnelle qui entralnent un matériau

rocheux peut cohérent.
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I.4. Eléments descriptifs d’un glissement de terrain
Escarpement principal : surface inclinée ou verticale, souvent concave limitant le
glissement a son extrémité supérieure et plongée en profondeur par la surface de
glissement.
» Couronnes : sont situées au-dessus de I’escarpement principal souvent peu
affect¢ par le désordre. Seules quelques fissures ou crevasses témoignant de la
mise en traction des terrains dans ces zones .
» Téte: c’est la limite amont du glissement et plus précisément partic ou le
matériau glissé se trouve en contact avec I’escarpement principal.
» Escarpement secondaire : circulaire semblable a [I’escarpement principal, mais
visible dans la masse remani¢e. Ces escarpements conferent a la masse en
mouvement une structure en escalier.

» Eléments : fraction de la masse glissée entre deux escarpements.

A\

Flan : limites latérales du glissement prolongeant 1’escarpement principal.
» Pied: correspond a I’intersection aval de la surface topographique initiale. Le
pied est souvent masqué par le bourrelet.
» Extrémité inférieure (pouce): =zone avale du mouvement du terrain ou
extrémité du bourrelet.
> Rides transversales: FElles se forment dans le bourrelet de mouvement du
terrain, témoins d’effort de compression pouvant aboutir a des chevauchements
dans le matériau.
» Surface de glissement ou de rupture: c’est une surface qui sépare la masse
glissée des terrains en place.
» Corps : partie centrale du glissement recourant la surface de rupture.
» Fissures d’attraction: s’apparaissent a la surface de la couronne, considérée
comme un témoin de glissement.
I.5. Causes d’un glissement de terrain :
Un glissement de terrain a rarement une cause unique. C’est le plus souvent 1’action
conjointe de Plusieurs facteurs négatifs qui déclenchent un glissement. Pour analyser le
mécanisme d’une rupture, il convient de bien repérer les divers facteurs susceptibles
d’étre intervenus et de créer une hiérarchie entre eux. Les causes envisageables dans

I’étude d’un glissement de terrain peuvent se rattacher a trois catégories.
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I.5.1. Nature des terrains constituant le versant

Certains terrains sont vulnérables sont prédisposés au glissement, il s’agit :
» Des terrains a granulométries fines (silts, limons, montmorillonite)

Ces matériaux peuvent se présenter comme des couvertures meubles plaquées sur un
substratum, ou ils peuvent étre disposés entre deux couches compactes. Toutefois des
glissements peuvent se produire dans des milieux pulvérulents grossiers. La perte de
résistance par remaniement des sols rencontrés dans les versants naturels joue un role
trés important dans les glissements de terrains. Les apports d’eau dans la masse

remaniée vont d’ailleurs sous un autre angle aggraver la situation. [12]

I.5.2. Les diverses formes d’action de I’eau :

Avant d’examiner les diverses actions de 1’eau, il est utile de rappeler les principales
provenances envisageables lors de 1’¢tude d’un site instable, ainsi que toutes les
ouvertures qui favorisent la pénétration des eaux superficielles dans la masse du terrain

(fissuration naturelle, tranchées...) et qui jouent un role négatif. [12]

1.5.3. Les secousses sismiques :

Dans le cas du séisme, il se produit une émission d’ondes sismiques de deux types qui
se propagent dans le sol: les ondes de volume dites ondes longitudinales et
transversales, et les ondes de surface dites ondes de love et de Rayleigh. Ces ondes
sismiques provoquent des sollicitations, ce qui peut conduire a des mouvements de
terrain. Les déstabilisations dues au séisme peuvent se manifester de différentes fagons.
Elles peuvent provoquer immédiatement des glissements de terrain, des coulées, des
chutes de blocs, et elles peuvent aussi avoir des effets a long terme, par augmentation

de la fissuration du massif rocheux et diminution de sa résistance mécanique. [12]

I.5.4. Les facteurs humains :

La présence de ’homme dans un espace se traduits par des remaniements de terrain et une
modification des conditions d’équilibre des versants, ce qui peut contribuer a les déstabiliser.

Les travaux en pied de versants peuvent également avoir des conséquences considérables : le fait
de modifie ou faire disparaitre des terrains situés en aval, par exemple en effectuant des
terrassements, a pour effet de déstabiliser ’ensemble de la masse située en amont Assurant

I’équilibre. [12]
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I.5.5. La pente :
Il est évident que la pente du versant d’un talus est un ¢lément fondamental dans le
mouvement de terrain. Ce paramétre est notamment pris en compte dans les différentes

procédures de calcul liées au glissement. [12]

I.6. Conclusion :

Les phénoménes de glissements de terrains ont des conséquences relativement
importantes. La suppression du risque est impossible : il n'existe pas de méthodes pour
empécher la montagne de s'écrouler. La seule action envisageable concerne les
conséquences secondaires d'un éboulement ou d’un glissement causé par diverses
causes naturelles telles qu’on les a cités, quant a la prédiction de ce type d'événements,
elle n'est pas toujours parfaite malgré des techniques de surveillance pointues. La
prévention liée a ce type de phénoméne est donc indispensable. Les mesures adoptées

sont alors généralement trés onéreuses.
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I1.1. Introduction :

Durant toute notre vie on est confront¢ a des risques naturels, a ce jour I’humain a été
en progression afin de lutter contre ces innombrables aléas qui nous entourent chaque
jour. On définit par les risques naturels, tout ce qui est déplacements des terrains peu
importe la cause que ce soit averses ou séismique. De cet effet, les investigations
géologiques et géotechniques d’un talus sont si indispensables pour mener a bien

I’étude de ce dernier.

I1.2. Les géosciences :

Ce sont un groupe de sciences bien définies, qui ont pour rdle d’interagir avec les
domaines de construction et du BTP. Elles ont pour but d’étudier les déformations et
les déplacements des sols et améliorer leurs états de contrainte. Parmi les géosciences

on peut citer les plus intéressantes d’entre elles qui sont les suivantes : [18] ; [19]

» La géotechnique
» La géomécanique

» La géologie

I1.2.1. La géotechnique :

Dans le groupe des géosciences, la géotechnique, est la technoscience consacrée a
I’étude pratique de la subsurface terrestre sur laquelle notre action directe est possible
pour son aménagement et de son exploitation, lors d’opérations de BTP (génie civil,
batiment, carriéres), de gestion des eaux souterraines (exploitation, drainage) et de

prévention des risques naturels. [18] ; [19]

I1.2.2. La géomécanique :

Généralement confondu avec la géotechnique. La géomécanique, n’est qu’un outil
utilis¢é dans la géotechnique, elle est nécessaire mais insuffisante. Son objectif est en
effet de fournir des solutions mathématiques a des problémes techniques posés par la
mise en ceuvre du géomatériau. Ces branches sont la mécanique des sols, la mécanique
des roches, I’hydraulique souterraine et une partie de la géophysique; ses méthodes et
moyens sont la modélisation des formes et du comportement du géomatériau et

I’analyse des effets d’efforts qui lui imposent des actions extérieures. [17]
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I1.2.3. La géologie :

Le role de la géologie est indispensable en géotechnique; c’est la discipline de base qui
permet a la description du géomatériau et de son comportement d’étre cohérent et
convenable, en s’appuyant sur [’observation du visible et de 1’accessible a plusieurs
échelles spéciales « paysages, affleurement, échantillon...etc. ». Aussi qualitatives et
géométriques des aspects rocheux naturels, la topographie des affleurements,
profondeur des échantillons, les directions, les pendages et les ¢épaisseurs des

strates...etc. Elle doit donc étre précisée par des mesures spécifiques in-situ. [16]

I1.3. La reconnaissance géotechnique :

La reconnaissance géotechnique, est une opération compliquée dont dépend en grande
partie D’intensit¢é ou autrement dit D’importance de [’ouvrage concerné. Sa démarche
générale consiste tout d’abord a illustrer le modéle structural du site, ensuite vienne la
caractérisation et 1’¢tude des phénomenes naturels induits, puis vienne [’étape ou on
proposer des solutions pratiques aux problemes géotechniques que pose [’adaptation

spécifique de 1’ouvrage au site. [21]

I1.3.1. Domaines d’applications de la géotechnique :

On sous-entend par la géotechnique tout ce qui est sols et infrastructures, aussi
implique une batterie d’essais cumulés sur [’objectif étudié, les applications de la
géotechnique sont innombrables, d’une trés grande diversité, toujours uniques et pour
certaines d’une extréme complexité, de la on peut citer ses quelques secteurs la ou la

géotechnique est inévitable. [18]

Les aménagements, ouvrages et travaux de terrassements, souténements, fondations,
drainages , exploitations de matériaux ou d’eau souterraine, prévention de pollutions,
réhabilitation des sites pollués, stockages de déchets..., en fait tout ce que l’on peut

creuser, construire, exploiter ou rejeter a la surface de la Terre. [29]

I1.3.2. Les essais de reconnaissances :

Les sondages mécaniques et les essais de pressiometre, sont généralement les mieux
connus et les plus prises de toutes les techniques de récolte de données géotechniques.
Une étude géotechnique se divise en deux parties dites essais in situ’ et de laboratoire.
Pourtant ces techniques sont loin d’étre a la hauteur de leur réputation quand elles sont

mises en ceuvre sans discernement, sans préparation soignée et sans suivi rigoureux.

!'Un mot anglais qui indique un travail sur place et il est généralement attribué ainsi pour tout essai fait dans le lieu
du projet.
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Par analogie avec la méthode statistique, on doit en effet disposer d’un modéle
géologique et géophysique aussi élaboré que possible avant d’effectuer un sondage.
[11]

I1.3.2.1. Essais de laboratoire : [11]

Ces essais, généralement simples, sont destinés a décrire et a identifier les sols, a les

classer et a apprécier leur état. Les essais en laboratoire sont indiqués comme suit :

Mesure de la teneur en eau naturelle « W »
Détermination des limites d’Atterberg « Wi » et « Wp,,
L’analyse granulométrique

Déterminations des poids volumiques « Y », « Yd », « Vs »

YV V V VYV V

Mesure de 1’équivalent de sable « ES »

I1.3.2.1.1. La teneur en eau naturelle « W » [11]
Elle est définie comme le rapport en pourcentage « % » du poids d’eau « Ww» que le

sol contient, au poids « Wq4 » de ses éléments secs.

w
W % ==+ 100 [1-1]
11.3.2.1.2. Limites d’Atterberg : [04]

Ces limites sont des teneurs en eau caractérisant conventionnellement, sur un sol
remani¢ et selon un mode opératoire bien déterminé. D’ou on distingue deux états de

limites qui sont appelés comme suit :

o La limite de liquidité, est le passage de 1’état liquide a 1’état plastique. Elle est
notée WL.
o La limite de plasticité, est le passage de 1’état plastique a I’état solide. Elle est

notée Wp.
L’indice de plasticité est déterminé par la formule suivante :
IP =W, — Wp [II-Z]

11.3.2.1.3. L’analyse granulométrique : [11]
Celle-ci permet de déterminer la distribution dimensionnelle en poids des ¢éléments

d’un matériau. Elle comprend deux opérations :

o Le tamisage pour les ¢léments de dimensions supérieures ou égales a 80 pum.

o La sédimentométrie pour les éléments de dimensions inferieures a 80 pm.
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Cette analyse est représentée par une courbe appelée « courbe granulométrique »,

qu’elle est illustrée sur la

telle
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Figure II. 1:courbe granulométrique [26]

11.3.2.1.4. Déterminations des poids volumiques : [04]

On distingue trois cas de poids volumiques, nommeés comme suit :

o Le poids volumique du sol humide «7y», est le rapport du poids total W d’une

'}/:

o Le poids volumique du

certaine quantit¢ de sol a son volume V. sachant que le sol comporte une teneur

€n €au « w ) :

w
%4

[11-3]

sol sec «7Yg», est le rapport du poids de la matiere

seche W4 contenue dans le volume V de cet échantillon.

Wy

Ya =

[1I-4]

o Le poids volumique des grains «Ys», est le rapport di poids des grains Wy

Vs

contenus dans une certaine quantité de sol au volume « Vs » de ces grains.

Wy

Vs

[11-5]
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I1.3.2.1.5. Mesure de I’équivalent de sable : [11]
Cet essai, simple, est destiné a déterminer selon un mode opératoire précis la
proportion relative d’¢éléments fins floculés dans la fraction d’éléments de dimensions

inferieures a 5 mm d’un sol granulaire fin.

L’équivalent de sable «ES» est représent¢ en pourcentage et il est démontré par le
rapport de la hauteur de sable sédimenté a la hauteur totale du sable et du floculat. On
doit indiquer la méthode de lecture de la hauteur du sable (visuelle ou au piston de

mesure).

I1.3.2.2. Les essais de résistance mécanique : [11]
Les essais de résistances mécaniques ont pour but de déterminer la résistance des

sols au cisaillement. Les trois essais les plus utilisés sont :

o L’essai de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande.
o L’essai de compression triaxiale.

o L’essai de compression simple.

11.3.2.2.1. L’essai de cisaillement rectiligne : [12]

Le principe de cette essai est de placer une boite composée de deux parties
mobiles qui peuvent se déplace horizontalement 1’une par rapport a 1’autre selon une
direction déterminée. Un piston permet d’exercer sur 1’échantillon une contrainte
verticale donnée «o». L’échantillon est cisaillé a vitesse constante suivant un plan

imposé.
Cet essai se décompose alors sur quatre phases distinctes nommé selon la méthode

d’exécution comme illustré sur la (figure 11.2) :

o Consolidé drainé « CD »
o Consolidé non drainé « CU »
o Non consolidé drainé « UD »

o Non consolidé non drainé « UU »
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Figure I1. 2:Essais de cisaillement a la boite casagrande [12]

11.3.2.2.2. L’essai de compression triaxiale : [11]

Cet essai a pour objet d’étudier le comportement des grains dans un milieu de
contraintes concentrés, cet essai consiste a soumettre une éprouvette cylindrique de sol,
d’élancement compris entre 2 et 2.6, a une pression hydrostatique o3 appelée
« contrainte latérale », appliquée par I’intermédiaire d’un fluide remplissant la cellule

de I’appareil, et une contrainte axiale o1 appliquée par I’intermédiaire d’un piston.

L’objet de I’essai est de faire croitre o1 a vitesse de déformation constante jusqu’a la
rupture de 1’éprouvette, o3 restant constante. Pour les sols grenus, le diamétre de
I’éprouvette est au moins égal a 5 fois la dimension du plus gros élément. Tout comme

I’essai de cisaillement cet essai aussi est effectué en quatre phases distinctes a [’état

hydrique de 1’échantillon.

11.3.2.2.3. L’essai de compressibilité cedométrique : [11]

Les essais de compressibilité ont pour objet de mesurer les variations d’un volume d’un
échantillon de sol placé dans un champ de contraintes uniforme avec possibilité de
drainage. L’échantillon de sol intact est placé dans une boite cylindrique rigide de
section circulaire entre deux pierres poreuses assurant son drainage. Un piston permet
d’appliquer sur 1’échantillon une contrainte verticale uniforme o constante pendant un

temps déterminé, tout en respectant les différents états hydriques de 1’échantillon.

Les résultats sont interprétes de manicre adéquate dans une courbe (Figure IL3)
logarithmique du principe (e indice des vides en fonction de log o logarithme de de la
contrainte effective) et P correspond au chargement entre état sur consolidé et I’état

normalement consolidé.
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«ABCD » premier chargement « EFG » deuxiéme chargement
« DE » déchargement partiel « GH » déchargement total

« EFG » deuxiéme chargement

O, ouP, log O'

Figure I1. 3:courbe de compressibilité cedométrique [25]

Sans oublier les divers essais liés aux états mécaniques du sol appliqués au laboratoire :
on cite, essais los Angeles, le Deval et le micro Deval, les essais aux compactages CBR

et CBR modifié.

I1.3.2.3. Les essais in-situ :
Sur le terrain, on est détenu a appliquer une batterie d’essais effectués sur place afin
de mieux évaluer notre situation du site en question a étudier, et parmi ces nombrable

essais on cite les suivants :

» Les sondages destructifs
» Essai pénétrometrique
» Essai pressiométrique

» Essais de plaque

11.3.2.3.1. Essais pénétrométriques :
Ces essais sont divisés en deux types, pénétrometre statique et dynamique, appelé ainsi

suite a la méthode de leurs exécutions.

Exécuter un sondage au pénétrometre statique ou dynamique consiste a faire pénétrer
dans le sol, par vérinage a vitesse constante, une pointe conique portée par un train de
tiges et a mesurer, de maniere continu ou a intervalles déterminés, la résistance a la
pénétration du coéne qc est obtenue en divisant la force sur le cone Q. (ou effort de

pointe) par la surface Ac qui la plus grande section droite de la pointe :
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Qc
9 =7 [11-6]

A. Pénétrometre statique : I1 permet d’enfoncer, a vitesse lente et constante (0,5
a 2 cm par seconde) des tiges munies d’une pointe a leur extrémité. Il est congu pour
mesurer le frottement latéral sur les tubes extérieurs qui entourent la tige centrale et les
efforts sous la pointe. Pour prévenir tout risque de tassement différentiel, le
pénétrométre statique est utilis¢ pour le contréle du compactage de couches de
remblais.

B. Pénétrométre dynamique: Il permet la détermination de la résistance
mécanique d’un sol. Une pointe métallique portée par un train de tiges pénétre dans le
sol par battage successif. On mesure ensuite a intervalles d’enfoncement régulier,
I’énergie nécessaire correspondante. Ainsi ces résultats sont illustrés dans un graphe
arithmétique, en fonction de la profondeur atteinte par la pointe conique par rapport a

la résistance de la pénétration qc. [13]

I1.3.2.3.2. Sondages destructifs :

IlIs sont destinés a 1’acquisition de données. Les parameétres sont enregistrés soit sur

cassettes soit sur diagrammes directement exploitables sur le chantier

L’appareil permet apres étalonnage sur un sondage carotté ou a la taricre et
interprétation des enregistrements, de retrouver et situer avec précision les différentes

couches traversées, de détecter les hétérogénéités a I’intérieur d’une méme couche, de

localiser les cavités ou les blocs.

Guide

Mouton

Systame de

Tube
lewage

&

Enclume

Manchon da -
frottement Pointe
Train de tiges
Céne——=g7 1l
g— Pointe
Fénétrométre statique Fénétrométre dynamigue

Figure II. 4:représentation des essais pénétrometriques [27]
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11.3.2.3.3. Essais a la plaque :
Les essais a la plaque consistent a déterminer le déplacement vertical moyen de la
surface du sol située sous une plaque rigide circulaire chargée. Les essais a la plaque

ont essentiellement pour buts :

» Soit de mesurer la déformabilit¢ des plateformes de terrassement
constituées par des matériaux dont les plus gros ¢léments ne dépassent pas
200mm. On utilise généralement dans ce cas les mesures faites au cours de 2
cycles de chargement successifs (modules de déformation Ev1 et Ev2).

» Soit de contrdler les fonds de fouille de fondations ou d'apporter des

¢léments complémentaires sur le comportement d'une fondation.

I1.4. Reconnaissances géologiques :

C'est l'identification du sol par observation visuelle des différentes couches, confirmée
par l'examen des cartes géologiques. On observe donc pour cela des puits, galeries ou
tranchées qui donnent une coupe généralement "fraiche" du sol. L'examen des carriéres
ou des tranchées, situées a proximit¢é de la zone considérée, donne des précisions
immédiates sur les sous-couches. La reconnaissance peut s'effectuer a l'aide de
sondages dont certains exemples sont décrits au paragraphe de la reconnaissance

géotechnique. [27]

Figure ii. S:principe d'exécution d'un essai a la plaque réalisé sur le site
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I1.5. Reconnaissances topographiques :

Les plans topographiques sont des documents géométriques (voire figure-ILS),
modeles de la surface d’un site a une échelle adaptée aux préoccupations de ceux qui
les ont établies et de ceux qui les utilisent. En géotechnique, on consulte d’abord les
cartes topographiques commerciales qui sont généralement é&tablies a une échelle de
1/25000 et 1/50000 puis on utilise les plans spécifiquement levés sur le terrain et/ou
par photogrammétrie pour [’étude et la réalisation de I’ouvrage, dont I’échelle va de

1/200 a 1/5000 selon le type d’ouvrage et I’étape d’étude. [27]

QRNNE \:‘E;u il A - UhiL

Figure I1. 6:Mod¢le d'une carte topographique [30]

I1.6. Hydrogéologies :

Etant donné le role primordial que joue I’eau dans les instabilités de pentes, 1’étude
hydrogéologique est trés importante. Elle a pour but de connaitre la répartition des
pressions interstitielles dans le sol, et leur évolution dans le temps, en prévision de la
réalisation d’un drainage. Les techniques utilisées sont la piézométrie, le repérage des
niveaux d’eau dans les puits, les mesures de débits de sources, le recueil des données

météorologiques. [21]

IL.7. Conclusion :

Tout de méme la reconnaissance géotechnique et géologique est impérativement
importante pour les investigations du sol en question, et pour cela la réalisation de
divers essais portés sur le sol que ce soit en laboratoire ou sur le terrain notamment
appeler in-situ, de méme la cartographie et la topographie liée au site est si indicative
afin de mener a bien, les reconnaissances géologiques rapportées aux terrain, et d’autre
part il ne faut pas négliger les états hydriques du site, c’est pour cela qu’une étude

hydrogéologique s’impose.
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II1.1. Introduction

Les problémes de stabilit¢ de pentes se rencontrent fréquemment dans la construction
des routes, des canaux, des digues et des barrages. En régle générale, les mécanismes
de rupture sont schématisés par le glissement dun bloc sur surface de rupture
cylindrique plane ou circulaire et les méthodes de calcul reposent sur des hypothéses
simplistes. Cependant, une longue expérience a ¢été acquise tant dans les méthodes de
calcul que dans les techniques de construction, de telle sorte que les problémes de

stabilit¢ de pentes peuvent maintenant étre résolus avec une assez bonne fiabilité.
II1.2. Les différentes méthodes de calcul d’un glissement de terrain

Un glissement de terrain est caractéris€ par un déplacement de masse de terrain plus ou
moins brutal sous l’action de la pesanteur et se résume a une étude de stabilit¢ de
pentes. Ce déplacement se produit en un lieu, si de nombreux facteurs d’instabilités
(facteurs permanents et variables) peuvent étre réunis pour générer des mécanismes de
rupture. Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de calcul de la stabilité¢ des terrains
plus ou moins efficaces. Un mouvement de terrains présente différentes phases,
différents mécanismes de rupture et différents matériaux. Deux aspects de ces
différences sont d’ordre géométrique et doivent étre décrits par le programme de calcul
(i1 s’agit de la stratigraphie caractérisant le sous-sol et du régime hydraulique du site).
L’¢tude d’un glissement nécessite de savoir si le probleme va dépendre de ce choix, si
le temps est pris en compte, le volume des données et le temps de leur acquisition vont
étre trés importants. Le choix de la méthode appropriée au cas étudié dépend de
plusieurs paramétres: les moyens disponibles et le comportement global de la pente

[05].
I11.2.1.Détermination du facteur de sécurité

Pour connaitre le coefficient de sécurité réel d’un talus, il faut définir le cercle donnant
la valeur minimale de F. C’est en effet le long de cette surface de glissement que la

rupture se produira.

__ Forcer resistantes

Fs =

Forces motrice

Le facteur de sécurit¢ Fs minimal a adopter dépend de la nature de I’ouvrage, de son

utilisation et des conséquences que pourrait entrainer sa rupture en termes de risque
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humain et dommages matériels .De maniere classique, dans les études de stabilité des

pentes, on considere que :

» SiFs< 1 :larupture est inévitable,
» SiFs=1:le massif est en état d’équilibre,

» SiFs>1:lemilieu est en équilibre et le massif est stable.
Dans la réalité, et ’expérience dans le domaine de stabilité des pentes le montre :

» SiFs >1,5: le talus est stables ;
» SiFs<1:il yaun glissement ;

» 1< Fs< 1,5 le risque est réel, surtout si Fsse rapproche de 1.

FS est défini comme coefficient par lequel les parametres de résistance au cisaillement

du sol devraient é&tre répartis (divisés) pour donner 1’état de glissement qui va
. y . c L L. e
apparaitre. Selon 1’équation Fs = pon (c la cohésion et Cm la cohésion mobilisés)

comme la définition du coefficient de sécurité pour le matériau en frottement, les
surfaces de glissement sont des surfaces de rendement potentiel, les déplacements et le

mécanisme de rupture dépend du coefficient de sécurité. [13] ; [03]
I11.2.2.Méthode globale

I est a noter que les premieres indications sur la stabilité globale d’un massif
homogeéne peuvent étre données a partir de la méthode globale. Cette méthode nous
permet aussi d’énumérer d’une maniere générale toutes les forces qui peuvent entrer en
jeu en sollicitant le corps en question. La méthode globale consiste a ce que le massif
soit homogene et isotrope et il est définit par les caractéristiques suivantes : ¢, ¢ et vy, si

le milieu est aquifere la pression interstitielle U se rajoute a ces parametres. [09]

Dans la Figure (Figure IIL.1), on étudie 1’équilibre du massif en supposant que : la
rupture va se produire le long de la ligne AMB assimilée a un arc de cercle de centre O
et de rayon r. le mouvement du corps (1) se ramene donc a une rotation de centre O. le
probleme qui se pose est : quelles sont les forces susceptibles d’intervenir dans

I’équilibre du corps (1) ?

» Tout d’abord, le poids W des terres, appliqué au centre de gravité G.
» Les forces de résistance au cisaillement mobilisées le long de la ligne de rupture

AMB.
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Figure III. 1: Equilibre global du massif [09]

La résistance en un point M est la somme :

D’une résistance due a la cohésion C", portée par la tangente en M, en admettant que la
valeur de C"' soit constante en tout point de AMB, C"” = C/ Fg avec : Fs : le coefficient

de sécurité recherché.

La résultante de ces forces K’ est paralléle a AB et passe par le point D tel que :

OD =r

oot @ pour intensité : K" = 2r sinag C"” d’ou le moment de cette force par

rapport au centre O est égale 4 : 2r* o C".

D’une résistance due au frottement dont la résultante est R.

Les efforts transmis par I’eau de la nappe admettent pour résultante U appelée pression
Interstitielle.

L’équilibre du volume ACBMA est acquis si : la somme géométrique des forces
appliquées est nulle, et également la somme de leurs moments par rapport au centre O

est nulle, alors :

— —_ —_— —_— —_— C
W+ U+K'+R =0 D’oulasomme des moments : Wil- Um- Rn- 2r? ay e 0.

Dans ces équations, les forces W, U et K" sont parfaitement connues, il ne reste que le
probleme de la distribution des contraintes le long de la ligne AMB, ni donc sur
I’intensit¢ ou la direction de la force R, c’est bien la que réside la difficulté¢ du

probléme.
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Les différentes méthodes misent au point pour le calcul de la stabilit¢ différent les unes
des autres par la maniére dont elles traitent cette difficulté. Vu la multiplicité de ces
méthodes, nous exposerons ici les méthodes qui nous avons utilis¢ dans nos calculs.
[09]

I11.2.3.Choix de la méthode de calcul

Dans la littérature scientifique, il existe de nombreuses méthodes de calcul de stabilité
des pentes; méthode d’équilibre limite et méthode des éléments finis bénéficiant d’une

assise assez solide.

Tous ces méthodes ont des avantages et inconvénients, et reposent sur un certain
nombre d’hypotheéses et d’approximations. Dans le cas des méthodes d’équilibres
limite, les hypothéses portent sur les lois qui régissent le comportement des sols et sur
les conditions aux limites. Alors que les méthodes des éléments finis modélisent toute

la masse et fourniront la zone de rupture la plus probable.
I11.2.4.Méthode des perturbations

Dans certains cas, la morphologie du site permet de prévoir la ligne de glissement la
plus probable ou du moins son allure. Si celle-ci est ni circulaire ni plane, on parle de
rupture quelconque. C’est une méthode globale qui exprime [’équilibre de tout le
massif limité par la surface de rupture; ce massif est soumis a son poids et a la

résultante de toutes les contraintes et le long de la surface de rupture.
I11.2.5.Méthode d’équilibre limite

Toutes ces méthodes sont appelées d’équilibre limite [10] :

» La surface critique,

» Les contraintes normales et tangentielles le long de cette surface,

» Le facteur de sécurité (sur le critére de rupture) en partant des équations

d’équilibre.

Les méthodes d’équilibre limite peuvent étre classées en deux groupes: les méthodes
des tranches dans lesquelles le massif est décomposé en tranches, surtout utilisée pour
les sols hétérogénes (exemple. BISCHOP, MORGENSTERN-PRIS...) et les méthodes
de stabilit¢ globale dans lesquelles on considéere de fagon globale les équations
d’équilibre au lieu de les vérifier au niveau de chaque tranche, surtout utilisées pour les
sols homogenes (BELL, méthodes des perturbations...).Dans le cadre de notre travail,

nous allons étudier la stabilité d’un sol saturé.
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I11.2.5.1. Méthode des tranches

Le principe de base de toutes ces méthodes est de décomposer la masse de sol en tranches pour
tenir compte d’une variation des caractéristiques du sol (figure IIL.2). Il est alors possible
d’écrire pour chacune d’elles les équations d’équilibre. On considére ensuite les résultantes des
forces inter-tranches qui s’exercent en un point d’application.
Les forces agissant sur la tranche peuvent étre définies de la maniére suivante :
W, poids total de la tranche de largeur b et de hauteur h,
N, Composante normale de la force agissant a la base de la tranche et valant N = o [,
T, Composante tangentielle de la force agissant a la base de la tranche et valant
T = 1,1,
X, composante verticale des forces inter-tranchent,
E, composante horizontale des forces inter-tranchent,
b, épaisseur de la tranche (b = 1cosa).
a, angle que fait la base de la tranche avec I’horizontale ou le rayon du cercle avec la
droite passant au centre de la tranche,
R, rayon du cercle de rupture de centre o,
1, longueur du plan de glissement de la rupture,
x, bras de levier du poids des terres.
Définissons le facteur de sécurité Fs par lequel la résistance au cisaillement du sol doit

étre réduite pour amener la masse de sol dans un état d’équilibre limite :

Fg= = [T11-1]

o
FaFars

Figure III. 2: analyse par la méthode des tranches [02]
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Ou,t,,, contrainte de cisaillement mobilisée a la base de la tranche, T , résistance au
cisaillement caractérisée par I’équation de Mohr-Colomb, donnant a la rupture une
relation linéaire entre la résistance au cisaillement et la contrainte normale: en
parametres totaux,

T = ¢+ otang et en parametres effectifs,t = ¢’ + (c—u) tang'.
Si on remplace t,, par sa valeur dansT , on obtient :

T = Fil = Fi[c'+ (6 —w)tan@] = Fl [cl+ (N—ul)tan@’] [111-2]
Pour une tranche, les équations d’équilibre donnent :

» En projetant verticalement toutes les forces, on obtient :

Ncos + Tsin =w + X; — Xg [111-3]
Si on remplace T par sa valeur dans 1’équation 3, on obtient :
N cosa + % [cl+ (N—ul)tan®|sina =w — (Xg — X) [111-4]
_ w-(Xg—Xp)—z(cl-ultan @) sina
N = S . [111-5]
sina.tan @
cos ll+F—
s
» En projetant horizontalement toutes les forces, on obtient :
Tcosa— Nsina=—(Eg — E|) [111-6]
Si on remplace T par sa valeur dans I’équation 5,obtient :
1 , — P =5
FS[C l+(N—-ul)tan@|cosa— Nsina = —(Eg — E})
= Nsina— Fl [cl+ (N—ul)tan@’|cosa= (Egr — E|) [111-7]

Considérons maintenant [’ensemble des tranches. Le talus sera en état d’équilibre

limite si les moments moteurs sont €égaux aux moments résultants. L’équilibre global

des moments donne le facteur de sécurité F,, :

Mpotewr = Myesiss =R Y. W sina = RY. T ,si on remplace T par sa valeur de 1’équilibre 2 ,
. 1 ’ = ’
Ywsina = ZF—[C [+ (N—-ul)tan@ ]
m
_ Y[C1+(N-ul)tan @]

=F,, = > Wsine [1I1-8]
L’équilibre global des forces donne le facteur de sécurité Fs :
En absence de tout chargement de la masse de sol étudié
Z ER _EL =0 [III-9]
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ZXR_XL =0 [III-IO]

L’équation 6 devient alors :
Nsina —Fi[c'l +N—-ul)tan@]cosa=0
f

Ff _ Y[C l+(N£;ls)i:laz(b ] cos [11I-11]

Les deux facteurs de sécurité (F, et Ff) sont assez proches.Pour la résolution de ces
equations, des hypothéses supplémentaires doivent é&tre posées. La nature de ces
hypothéses provient du choix des équations de statiques et des forces inter-tranches qui
sont satisfaites, et différencie les méthodes de calcul existantes. La méthode d’équilibre
limite présentée ici, a titre indicatif, pour la compréhension de cette problématique de
stabilité de pente est celle de FELLENIUS [06] dont le calcul est possible a la main.

I11.2.5.1.1. Méthode de FELLENIUS :

Les hypotheses de la méthode de FELLENIUS sont :
» On suppose une surface de glissement circulaire et décompose le talus en
tranches,
» On néglige les forces inter-couches et respecte seulement 1’équilibre des
moments.
A partir des équations (3) et (5), la force normale sur la base de la tranche devient

{Ncosa+1’sina:,>ﬁ =W cosa [11-12]

Tcosa— Ncosa
Une fois que la force normaleN, est calculée .On peut remplacerN, par sa valeur dans

I’équation (7) pour calculer le facteur de sécurité, on obtient

__ Y[C1+(Wcos a—ul)tan ']
F,, = S [111-13]

Si on remplace W=y & b avec b = [ cos o dans I’équation (12), on aura :

Y[C1+(yhcos?a—ul)tan @]
Y Wsina

F, = [T11-14]

Cette équation représente I’expression du facteur de sécurité pour la méthode de
FELLENIUS. [06]

Cette méthode est moins précise que les autre méthodes des tranches et peuvent méme
amener a des valeurs négatives pour les contraintes effectives sur la surface de

glissement. Mais, elle est sure pour des sols homogenes seulement.
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Comme autres méthodes des tranches développées dans la littérature scientifique, on
retrouve la méthode simplifié¢e de BISHOP, la méthode simplifié¢e de JANBU, Ia
méthode suédoise modifiée, les méthodes de SPENCER et MORGENSTERN-
PRICE,...etc. Toutes ces méthodes d’équilibre limite ont leur limitation, car elles sont
fondées sur des hypothéses simplificatrice, telles que la division de la masse
susceptible de glisser en tranches, le comportement du sol qui est supposé rigide
parfaitement plastique, le facteur de sécurit¢ Fs qui est supposé¢ identique en chaque
point du plan de glissement, la relation contraintes-déformations qui n’est pas prise en

compte explicitement et pour des géométries complexes.

1
[ ) i‘ il
On néglige les foroes w
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Figure III. 3: Forces considérées sur une tranche par la méthode de
FELLENIUS [06]

Le (tableau III.1) donne un bref résumé de certaines des méthodes d’analyses en
tranches verticales fréquemment utilisées pour le calcul de la stabilit¢ des pentes en

tenant compte des hypothéses supplémentaires et des surfaces de rupture.
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Tableau III. 1: Récapitulation de quelques méthodes des tranches [14]

Surface de Hvpothe lémentai
Méthodes rupture 'ypothéses supplémentaires
FELLENIUS . . —Nighg:er les forces inter-tranche
Circulaire X=E=0
[1936] -Respecter I’équilibre des moments
-Négliger les forces verticales entre les tranches
X=0
BICHOP Circulaire -Respecter I’équilibre des moments ainsi que 1’équilibre
[1955] vertical pour chaque tranche, mais négliger 1’équilibre
horizontal des farces
-forces entre les tranches sont horizontales
JANBU — X=0 - , .
[1956] Circulaire -Respecter I’équilibre des forces horizontales et verticales
-Négliger I’équilibre des moments
-Forces entre les tranches sont paralléles entre elles
-L’inclinaison 0 varie linéairement a chaque tranches
MORGENTERN X = Af(x)E , avec f(x)variant
Et PRICE Arbitraire Continuellement
[1965] le long de la surface de chaque tranche
-Equilibre des forces horizontales et verticales ainsi que
I’équilibre des moments sont respectés
-Forces entre les tranches sont paralléles entre elles
SPENCER -L’inclinaison 6 est constante
Circulaire -Force normale agit au centre de la base de chaque tranche
[1967] -Equilibre des forces horizontales et verticales ainsi que
I’équilibre des moments sont respectés

II1.3. Conclusion

Les géotechniciens calculent par habitude le facteur de sécurité pour évaluer la stabilité
des pentes en utilisant les méthodes déterministes malgré les différences entre les
résultats obtenus- le facteur de sécurité, la surface hypothétique de glissement-, mais
I’analyse de la stabilit¢ des pentes obtenue par la méthode d’équilibre limite calcule le
facteur de sécurité en se basant sur un ensemble fixe de conditions et de Paramétres
matériels. Dans la pratique géotechnique, il ya plusieurs sources d’incertitudes dans
I’analyse de la stabilit¢ des pentes, par exemples, incertitudes spatiales (topographie et
stratigraphie d’emplacement, ...etc.) et incertitudes de données d’entrée
(caractéristiques du sol, propriétés du sol in situ,...etc.).L’analyse déterministe de la
Stabilit¢ des pentes par le calcul du facteur de sécurité, n’est pas une bonne manicre

pour considérer la variabilité des parameétres de résistance du sol.
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IV.1. Introduction :

Les confortements des talus en glissement sont l'ensemble des méthodes qui servent a
stabiliser les masses des terrains. Le choix de la méthode de confortement varie d'une
part avec les caractéristiques et I'é¢tat de chaque site comme le type des sols, les
conditions de drainage et les surcharges, et d'autre part avec le colt économique (quand
il existe plusieurs solutions de confortement). Ainsi le choix de la méthode de
confortement d’un glissement dépend de ses dimensions et de son origine, or que dans
notre cas ce qui nous importe le plus sont deux cas principaux qui sont: soit le
confortement par mur rigide en «B.A» soit le souténement a base des matériaux

géosynthétiques, plus exactement en géotextile.
IV.2. Méthodes de confortement :

IV.2.1. Terrassement :
Les conditions de stabilit¢ étant directement liées a la pente du terrain, le terrassement
reste le moyen d’action le plus naturel. On peut distinguer trois groupes de méthodes

de confortement par terrassement: [11]

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

» Les substitutions partielles ou totales de la masse instable.

IV.2.2. Chargement au pied

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

du glissement déclaré qui est dimensionnant. : [11]

» L’ouvrage limite les risques de reprise du glissement en amont.

» L’ouvrage ne déclenche pas d’autre glissement, par exemple a 1’aval.
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Figure IV. 1: Butée ou chargement au pied

IV.2.3. Allégement en téte :

L’allégement en téte du glissement consiste a venir terrasser le matériau dans la partie
supérieure. Il en résulte une diminution du poids moteur et par conséquent une
augmentation du coefficient de sécurit¢é. La méthode de dimensionnement consiste en
un calcul de stabilit¢ le long de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la
modification de la géométrie en téte. Le déchargement par terrassement du sommet de
la masse glissée, peut créer des risques de régression des désordres vers 1’amont a court
ou a long terme. [11]

1V.2.4. Substitution totale ou partielle :

La substitution totale consiste a venir purger l’ensemble des matériaux glissés ou
susceptibles de glisser, et a les remplacer par un matériau de meilleure qualité. Cela
permet de reconstituer le profil du talus initial. II importe de vérifier la stabilit¢ au
cours des phases de travaux et celle du talus définitif dans lequel on prend en compte
les caractéristiques du matériau de substitution et du matériau en place.
La substitution de matériaux glissés suppose que [’on connaisse le volume de
matériaux concerné¢, d’ou la profondeur de I’excavation soit importante que la surface
de  rupture pour avoir une meilleure adhérence avec le  substratum.
Des substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de béches ou de
contreforts discontinus. Le coefficient de sécurit¢é de la pente ainsi traitée peut Etre
estimé en prenant la moyenne pondérée des coefficients de sécurit¢ de la pente avec et

sans substitution.
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IV.2.5. Le reprofilage :

Les conditions de stabilit¢ d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par le réarrangement de talus du terrain naturel.
Dans ce sens, le procédé s’apparente a [’allégement en téte : il consiste en un
adoucissement de la pente moyenne. Ce type de traitement est particulicrement bien
adapté aux talus de déblais, et il est de pratique courante. Notons que 1’exécution de
risberme! a I’avantage d’améliorer la stabilit¢é par rapport a une pente unique et de
créer des voies d’accés pour ID’entretien ou des travaux complémentaires.
L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels

instables car il met en jeu des volumes de sol trés importants. [26]

IV.2.6. Purge :

Les techniques de terrassement s’accompagnent fréquemment de purges du matériau
déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de
taille modeste. On peut, dans certains cas, purger I’ensemble du matériau gliss¢, a

condition que la surface mise a nu soit stable. [26]

IV.3. Dispositifs de drainage :

Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un rdle moteur déterminant. Aussi
utilise-t-on couramment les techniques de drainage, qui ont pour but de réduire les
pressions interstitielles, au niveau de la surface de rupture lorsque celle-ci existe. Les
différentes techniques qui peuvent étre mises en ceuvre pour atteindre cet objectif

relevent de deux options fondamentales :

> éviter I’alimentation en eau du site ;

» expulser I’eau présente dans le massif instable.

Comme la plupart des ouvrages, les dispositifs de drainage nécessitent un entretien
régulier qui, s’il n’est pas réalis¢, peut leur enlever toute efficacité. On distingue : les
drainages de surface et les ouvrages de collecte des eaux, les tranchées drainantes, les
drains subhorizontaux, les masques et éperons drainants, les drains verticaux, et enfin
les galeries et autres ouvrages profonds. Toutes ces techniques peuvent étre utilisées

seules ou associées, ou en complément d’autres techniques de stabilisation. [27]

! Une plate-forme réalisée au milieu d'un talus de grande hauteur pour augmenter sa stabilité et faciliter son
entretien.
Définition obtenu de Wikipédia de la source « DICOBAT ».
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IV.3.1. Collecte et canalisation des eaux de surface :
L’objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement. Les eaux
peuvent provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou un

bassin de stockage a I’amont, et des eaux de ruissellement.

En effet, les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures, a stagner dans
les zones de faible pente et aggravent ainsi une instabilit¢ amorcée. Aussi les ouvrages
de collecte des eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et I’étanchéifiassions des fissures de

surface, bien que ne constituant pas des ouvrages de drainage a proprement parler,

sont-ils réalisés en premiere urgence dans de nombreux cas de glissements.

IV.3.2. Tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau
de la nappe. la profondeur et de I’espacement des tranchées dépend des résultats de
I’é¢tude hydrogéologique et conditionne I’efficacité du drainage. Ces tranchées peuvent
étre réalisées de plusieurs facons : a la pelle mécanique, a la trancheuse et la haveuse

de paroi.

L’écran en géocomposite est drainant, composé d’un géotextile et de tuyaux collecteur,
le géocomposite permet de réaliser des écrans drainants s’étendant jusqu’a 6 m de

profondeur et ils sont réalisés soit a la main ou par pelle mécanique. [11]

—
\ Surface de terrain
Remblai impermeable ———— = \l\/

e Géotextile

am

Remplissage en grjve

@ Drain

0.6 m |

i

Figure IV. 2:Mod¢le d’une tranchée drainante [28]
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IV.3.3. Les drains verticaux et subhorizontaux :

Cette méthode fiit appelée drains verticaux, consiste a réaliser des forages drainants
verticaux équipés de pompes immergées. Elle est utilisée dans le cas de masse instable
importante en glissement lent. On préconise ce systétme si la vitesse moyenne avant
travaux est de l’ordre du centimétre par année. Les pompes seront opérationnelles deés

la période habituelle de réactivation.

Cette méthode qu’on nomme drains subhorizontaux, est utilisée quand la nappe est trop
profonde pour étre atteinte par des drains superficiels. La meilleur justification de
I’utilisation de drains subhorizontaux est le cas d’un aquifére assez perméable (sable,
roche extrémement fracturée) dont I’émergence est masquée par des terrains moins

perméables (éboulis argileux). [11]

IV.4. Renforcements rigides :

Le but principal de ce type de solution est de faire réduire ou parvenir a arréter les
mouvements du massif en déplacement qu’on veut traiter généralement, le choix de
cette méthode est intéressante dans le cas ou les solutions curatives (terrassement,

drainage) ne sont pas adaptables au sujet d’¢étude. [29]

IV.4.1. Tirants d’ancrage :

Le principe consiste a accroitre les contraintes normales effectives sur la surface de
rupture. Dans la plupart des cas cette technique est utilisée pour la stabilisation de
pentes rocheuses ou des applications a titre préventif, mais il est judicieux d’utiliser des
structures ancrées pour améliorer les pentes en limite de stabilité ou pour compenser le
déchargement dii a une excavation en pied de versant. Par contre, I’application de cette
technique a la stabilisation de glissements est beaucoup moins fréquente. En pratique

cette technique sera donc limitée aux glissements de faible extension. [23]

Figure IV. 3:représentation d'un modele de souténement par tirants d'ancrages réalisé a
l'aide d'un logiciel CAO [23]
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IV.4.2. Clous et micropieux :

La stabilisation d’un glissement de terrain par clouage repose sur le principe suivant :
la partie supérieure du massif en mouvement engendre une déformation des clous ; les
efforts qui en résultent sont transmis par les clous au substratum, qui s’oppose alors au
mouvement.

L’efficacit¢ du clouage réside dans la mobilisation d’efforts de traction et de
cisaillement dans le clou. Pour que ces efforts stabilisateurs soient mobilisés, il est
nécessaire qu’il se produise des déplacements relatifs sol/clou. Par ailleurs, on ne peut
pas stabiliser par cette technique des glissements de grande ampleur, qui
nécessiteraient 1’introduction d’efforts considérables. [23]

IV.4.3. Murs de souténements :

Les ouvrages rigides ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des glissements de
terrain puisqu’ils ne permettent pas le déplacement du sol. Aussi, quand l'ouvrage est
suffisamment ancré et résistant vis-a-vis des efforts qui lui sont appliqués, il est fixe.
L’état limite atteint par le sol en compression en amont est un état de butée puisque le
sol se déplace plus vite que 1’écran. Les efforts qui en résultent sont trés importants.

I1 est donc tres rare de stopper un glissement par un mur fixe.

Ces techniques, qui supportent des déformations du sol, sont couramment utilisées pour
traverser des zones a évolution lente, impossible a arréter au vu de leurs dimensions.
Les calculs sont menés pour vérifier la stabilit¢ interne et on vérifie que la stabilité
générale n’est pas trop perturbée par la présence de 1’ouvrage. La stabilit¢ locale est en

général assurée par le caractere monolithique de I’ouvrage.

Figure IV. 4:Le souténement rigide (mur de souténement en BA) [23]
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IV.5. Renforcements par géosynthétiques :

IV.5.1. Butée de pied renforcée au géotextile : [11]

Les techniques utilisant la géosynthétique ont connu un développement considérable
dans les domaines de la géotechnique et de génie civil ces derniéres années. On peut
dire qu’en ce moment ils sont indispensables dans les travaux de confortement de talus
et des glissements a grand envergure la ou les ouvrages de souténement rigides sont
défavorables ou inapplicables, et leurs domaines d’applications ne cessent de
s’accroitre. Durant les quatre derniéres années, de nombreux ouvrages géotechniques

incluant des géosynthétiques ont été construits en Algérie.

La technique géosynthétique pour le traitement de certains glissements de terrains
constitue une réelle alternative, innovante et économique par rapport aux solutions
classiques. Elle peut méme devenir la seule solution possible a utiliser pour remédier

aux phénomenes de mouvements des terres au fil du temps.

IV.5.2. Mur renforcé par nappes de géotextiles : [04]
Les murs en géosynthétiques sont constitués par des armatures, un parement est un
massif en remblai.

» Les armatures formées de nappes en textile synthétique peuvent étre des tissés,
géogrilles ou des non-tissés. Ces produits sont désignés par le terme générique
de géosynthétiques.

» Le parement est destiné a assurer, entre autres, une protection des géotextiles
vis-a-vis de la lumicre, ces produits entant sensibles aux rayonnements
ultraviolets.

» 1l existe différents procédés parmi lesquels on peut citer ceux ou le parement est
constitu¢ d’éléments cellulaires en béton préfabriqués, remplis de sol et
généralement des terres végétale, et ceux ou le géotextile est retourné en
bordure, un parement indépendant est alors €difi¢ pour protéger le géotextile.

Ainsi le comportement local en place a [Iinterface sol grossier/géotextile, a ¢été
appréhendé a partir des essais d’extraction de nappes, bien spécifiques pour le cas
d’étude posé en question. Le respect de certaines normes peut conduire a un meilleur
dimensionnement de nappes constituantes les parements de sol appliqués a la

composition du mur renforcé.
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Figure IV. 5:renforcement des talus par nappe géotextiles

IV.5.3. Texsol :

Le Texsol est un mélange de sable concassé intimement li¢ par des fibres synthétiques,
(120 km de fils par meétre cube de sable). Le matériau ainsi obtenu présente des
propriétés intéressantes, Les applications du Texsol en souténement sont de deux
types : Il peut étre utilis€ pour former un mur poids, encastré dans le sol de fondation
par une beche, pour retenir un sol de remblai; Le deuxiéme type d’application
concerne la stabilisation de talus raidis.

Un massif de Texsol a la propriété remarquable, par rapport a un mur poids classique
en béton, aussi déformable que le sol de déblai ou remblai et il présente I’avantage de
pouvoir étre construit rapidement sans coffrage. [23]

IV.6. Conclusion :

Les talus glissant ont toujours besoin d’étre renforcés ou autrement dit confortés, et
pour cela on devra remédier a de diverses méthodes. De multiples choix de
confortement sont disposés afin de venir empécher le phénomene du glissement. Dans
ce projet, ce qui nous intéresse le plus sont les matériaux a base du géosynthétique,
ainsi le développement et I’amélioration de ce dernier dans les domaines du

renforcement des sols et le confortement des talus en glissement.
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V.1. Etudes géologiques du site
V.1.1. Situation géographique
La route nationale N° 24 d’orientation globale Est-Ouest, traverse les terrains a relief

montagneux, le long de la cdte littorale de la wilaya de BEJAIA.

Notre projet d’étude est situ¢ a 29 km au Nord-Ouest du chef lieux de la wilaya de
Bejaia, sur le littoral cotier de la commune de TOUDJA. Ce glissement est localisé sur
la RN 24 au PK 231+100 au piedmont d’un versant de pente moyennement élevée, et

présentant une topographie irrégulicre. [20]

Google earth
L

67 m

Date des images satellite - 24/6/2011 2650020 34°N 475550 TO'E elev. 4iiml Altitude
Figure V. 1: situation géographique du site de glissement [20]
V.1.2. Géologie et géomorphologie régionale :

V.1.2.1. Géologie régional du site :

Du point de vue géologique, la région de Bejaia appartient au domaine des Babords

occidentaux qui comprend :

» Le socle cristallophyllien et sa couverture sédimentaire tertiaire ;
» Les flyschs crétacés et tertiaires qui affleurent de part et d’autre de la plaine ;
» Les nappes épitelliennes : Brek-Gouraya, Barbacha et Bou-hamza ;

» Les formations post-nappes.
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V.1.2.2. Le socle et sa couverture

Cette unité fait partiec du domaine interne des Maghrébines et équivaut au massif de

grande Kabylie. Le socle affleure aux environs du village de Bouhatem dans le massif

N S
Mer Mediterranée Dyurdjura Monts du Hodna
Dorsale KabyleFlyschs nappe épi-téllienne
Fiyschsnord- _ Miocé ppe méso-14lli
yschs nor _Miocene ‘1, , SudKabyles nappe 111?15 i:]ﬁ gl-ltlé?h -

\l Kabyl |

I 9 * 4 + 4+ aaC
+ &
Oligu-).{[jo:é& S foe sous-Kabyl imite Jurassique - Cretd I"autochtone
Kabyle Autochtone intra-tellien autochtone sud -
tellien
0 20Km

[

Figure V. 2: Coupe schématique des grands ensembles structuraux de 1’Algérie du Nord,
d’apres Durant Delga en 1969, complétée par les zones internes par D.Raymound, 1971

d’Aghbalou et comporte :

Un terme métamorphique formé de :

Quartzites ; Schistes a séricite.

Un terme éruptif formé essentiellement de pegmatites.

Sur ce socle vient reposer en discordance la couverture tertiaire formé de :

» Conglomérats de base ;
» Grés rouges et calcaires bréchiques alternant avec des marnes rouges ;

» Un niveau de silexites de couleur jaune.

L’ensemble, formé par le socle et sa couverture est recouvert a son tour par les unités

de flysch et il est affecté par un réseau de failles. [20]

V.1.2.3. Unités épitelliennes [20]
Unité Aghbalou-Gouraya

Unité de Barbacha
Unité de Bouhamza
Unités des flyschs

Les flyschs massyliens
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V.2. Géomorphologie régionale

Le site de point de vue géomorphologique est une surface topographique inclinée, situé
au pied d’un massif accidenté, ayant une pente moyenne a élevée, traversé par divers
accents, raviné par plusieurs thalwegs et surmonté par une colline (grés, marnes

gréseuses marno-calcaire), qui présente un relief irrégulier.

La morphologie du site résulte de certains facteurs :

\

» Nature lithologique liée a 1’érosion différentielle des formations dures (calcaire,
marno-calcaires et grés) et formations tenders (marne, pélites et argiles) ;

» Tectonique relative aux réseaux de fracturation, discontinuités et diaclases.
V.2.1. Hydrologie et hydrogéologie régionale :

Ces eaux pluviales provoquent des ¢érosions agressives le long des talus des riviéres,

provoquant ainsi des glissements.

Une partie de cette eau se déverse dans les oueds a régimes irréguliers, se caractérise
par une période de hautes eaux (hiver) et par une durée d’étiage en été et une autre

partie s’infiltre a travers la couverture d’argiles marneuses.
L’écoulement doit étre pris en compte dans la préparation, il se trouve deux origines :

» Les eaux superficielles (intempéries) ;

» Les eaux souterraines (nappe souterraine).

On constate des formations trés hétérogenes sur le plan lithologique (longitudinal et
vertical), la disposition géométrique des différentes couches dans [’espace conditionne

la probabilité de I’existence d’un aquifeére d’une valeur hydrogéologique.

Aprés chaque sollicitation pluviométrique, les formations marno-argileuses qui
dominent donnent naissance a des sources d’eau a faible débit qui tarissent rapidement
en période des basse eaux. En période des hautes eaux ces poches d’eau souterraine

peuvent provoquer des problémes considérables. [20]
V.2.2. Climat Régionale :

Bien que de nombreux glissements de terrains dans la région soient liés a des facteurs
physiques ou anthropiques, beaucoup d’entre eux sont liés a des évenements
climatiques extrémes tels que les précipitations fortes, ayant suivies des températures

estivales élevées.
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La région de Bejaia se situe a proximit¢ de la mer. Elle jouit d’un climat

méditerranéen, avec de fortes précipitations.

L’eau est un facteur essentiel dans le déclenchement des glissements des terrains, car il

est responsable de la liquidité des sols, une fois le degré de saturation atteint.

D’apres le service météorologique, pendant la période (2000-2009), la région de Bejaia
est marquée une pluviométrie annuelle de 781.4 mm, avec un maximum moyen de
135.7 mm au mois de Janvier et le minimum est de 2.2 mm enregistré en Juillet. On
constate que les mois les plus arrosés sont les mois d’automne et d’hiver (de Septembre

jusqu’au mois de Mai), et les mois les plus secs sont Juin, Juillet et Aout.

La température est également un ¢élément fondamental en tant que facteur climatique
vital et déterminant dans la vie des végétaux. La moyenne annuelle des températures
est de I'ordre de 18°C, et les mois de Juin, Juillet et Aout sont les plus chauds de
I’année ; cette augmentation des températures entraine une évaporation pour les sols
argileux qui donne naissance a des fentes de retraits. Lors des pluies les eaux de
ruissellement vont pénétrer dans les fentes de retraits ce qui provoque les glissements

de terrains, une fois la saturation des sols atteinte. [20]
V.2.3. Sismicité Régionale :

Les séismes peuvent avoir des effets secondaires qui consistent en des mouvements de
terrain ; glissement de terrain, écroulement, perte de cohésion de terrain gorgé d’eau ou

liquéfaction.

La région de Bejaia n’est pas épargnée par le phénomene sismique, provoquant ainsi
des désordres dans le milieu urbain. Cette région a été secouée plusieurs fois par les

séismes.

Le territoire national est divisé en cinq zones de sismicité, la région de Bejaia dont fait

partie notre secteur d’étude appartient a la zone Il. de moyenne sismicité. [20]
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Figure V. 3: Carte sismique de la région du nord Algérien [20]
V.2.4. Géologie locale du site :

La région de BOULIMAT, d’orientation Ouest-Sud Est, matérialisée sur la carte
géologique de Bejaia, est caractérisée par la présence d’une écaille de socle formée de
schistes satinés, a proximité du village Loubar, le socle chevauche la série flysch du
crétacé par l'intermédiaire d’un contact anormal a regard Nord. La série flysch et
conglomératique du crétacé au niveau du village d’Oussama montre des structures
plissées avec des cisaillements a vergence Sud dont le mouvement est accommodé par
des failles normales a regard Nord qui se sont développées a I’arriere du front de ce

chevauchement. Au niveau du village de SAKET, le flysch numidien gréseux-argileux

montre une structure en écailles a vergence Sud également.

Le tracé de la route nationale N° 24 traverse des formations gréseuses dans lesquelles

sont inter-stratifiées des pélites constituant le facies flysch.

Ces grés forment tantdt des entablements horizontaux, tantét des arétes et des parois

trés déchiquetées.

\

Ce facies flysch mis en place a l’oligocéne ont subi au quaternaire des phénomeénes
d’altération et d’érosion qui ont abouti a combler les dépressions par des dépdts de

produits argileux treés graveleux et blocs.

Ces produits d’altération constituent une nappe d’éboulis a blocs gréseux enveloppés

dans une matrice argileuse. [20]
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NW Coupe 2 : COUPE DE BOULIMAT SE

Saket Loubar Ighil Tabourth Village Qussama
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- - - - c F1:Chevauchement a regard Nord du Cap Carbone
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Figure V. 4: Coupe I’éthologique et géologique de la cote ouest BOULIMAT Bejaia [20]

V.2.5. Hydrogéologie et hydrologie du site
V.2.5.1. Hydrogéologie

L’étude hydrogéologique présente un aspect particulier et complémentaire a 1’étude
géologique d’une région, donc son ¢étude est nécessaire afin de mieux connaitre

I’origine, la distribution et la modalité d’écoulement des eaux souterraines.

Les eaux souterraines sont contenues dans les différentes formations lithologiques.
Dans les argiles et les marnes argileuses, elles jouent un roéle important dans les

mécanismes qui conduisent aux fréquents mouvements gravitaires observes.

Le massif rocheux fissuré accumule I’eau de pluie et alimente régulierement une nappe
qui circule dans les ¢boulis dont la matrice argileuse subit les effets d’altération par

suite une diminution des propriétés physico-mécaniques. [20]
V.2.5.2. Hydrologie

Le réseau hydraulique est constitué de cours d’eau temporaires alimentés par de
nombreux torrents le long des pentes de montagnes. Ces cours d’eau débouchent dans

la mer.

Les pentes naturelles du site, sont suffisantes pour drainer les eaux de pluies quelle que
soit D’intensité des averses, seuls quelques replats topographiques et les assiettes de

terrassement favorisent la stagnation des eaux. [20]

V.2.6. Stabilité du site
Le site est localisé sur un versant ayant une pente ¢levée et une topographie irréguliére

et délimité en aval par un talus abrupt de hauteur moyenne.
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Le versant est constitué par des terrains meubles exposés aux phénomenes d’érosion di
aux ruissellements et aux infiltrations des eaux pluviales.

Pour parer contre ces phénomenes, il y’a lieu d’effectuer un bon dispositif de
confortement et d’intercepter les venues d’eau et d’opter pour un drainage efficace des

eaux. [20]

V.2.7. Classification du site
Les sols du site sont constitués par des argiles graveleuses a caillouteuses, grés
intercalées avec des pélites, il peut étre class¢é dans la catégorie S3 (sol meuble),

évoluant vers un site rocheux en profondeur. [20]

V.3. Description du site de glissement
C’est un glissement de terrain qui a affect¢ la demi chaussée de la RN24, situé au

piedmont du versant Nord de SAKET délimité par un talus abrupt en aval.

C’est un glissement d’une moyenne ampleur qui couvre une superficie de 100 m de

longueur et de 300 m de largeur. [20]

V.4. Reconnaissance géotechnique

Le calcul de la stabilité des talus revient a déterminer le facteur de sécurité. Pour cela,
il est mnécessaire d’abord de déterminer les propriétés physico-mécaniques des
différentes couches de sols au laboratoire et in-situ. La suite de ce chapitre est basée
essentiellement sur 1’analyse des échantillons au laboratoire et les essais in- situ. Ces
essais doivent ¢étre faits avec présentation d’un programme de reconnaissances
géotechniques. [20]

V.4.1. Programme de Reconnaissances géotechniques

Plusieurs essais (essais in-situ et laboratoire) ont été effectués par le laboratoire (SOUMMAM),

ils permettent d’obtenir des renseignements sur le comportement mécanique des sols.
V.4.1.1. Essai in- situ

Une compagne de reconnaissance géotechnique in-situ, consiste a réaliser plusieurs essais dans

le site qu’on veut étudier : des sondages carottés, sondages pressiométriques.
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V.4.1.1.1. Sondages carottés
Le laboratoire a réalis¢ un nombre de Cinq (05) sondages carottés de 13 a 22 meétres de
profondeur répartis sur toute la superficie du site de glissement. Ces résultats sont représentés

dans le tableau suivant : [20]

Tableau V. 1: Classification des sondages carottés [20]

Sondages Profondeurs Couches
0.00-0.30 m Remblais

Sondage N° 01 0.30-9.00 m Argiles beiges avec concrétions blanchatres
9.00-22.0m Grés intercalés avec des pélites
0.0-5.00 m Remblais

Sondage N° 02 5.00-14.0 m Eboulis gréseux a matrice argilo-sableuses.
14.0-20.0 m Argiles sableuses a passages d’éboulis gréseux.
0.00 —0.50 m Remblais.
0.50-10.0 m Argiles graveleuses a caillouteuses

Sondage N° 03 10.0-11.0 m Eboulis a blocs
11.0-17.0 m Argiles beiges graveleuses a caillouteuses
17.0 -22.0m Grés intercalés avec des pélites
0.00 — 0.50 m Remblais

Sondage N° 04 0.50-12.0m Argiles beiges graveleuses a caillouteuses
12.0-22.0 m Grés intercalés avec des pélites
0.00 - 0.90 m Remblais
0.90-9.20 m Eboulis gréseux a matrice argileuses.

Sondage N° 05
9.20 — 15.60m Argiles sableuses a passages d’éboulis gréseux
15.6 — 20.00m Grés intercalés avec des pélites
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V.4.1.1.2. Essai pressiométrique

Deux sondages pressiométriques de 10 et 13 m de profondeur ont ét¢ implantés a proximité
des points de sondages carottés, afin d’établir une corrélation entre les résultats des essais

pressiométriques et la lithologie du terrain.

Les essais préssiometriques ont été réalisés conformément aux dispositions de la norme

NFP94-110. Ces essais ont permis de mesurer les parametres suivants :

v Module préssiométriques E
v’ Pression de fluage Pf

v" Pression limite P1

Ces essais ont été effectués a chaque pas de 2m, le long des profondeurs investiguées,
et les valeurs de pressions limites et modules préssiométriques sont insérés dans les

tableaux suivants :

a-Sondage pressiométrique N°1 :

Tableau V. 2: Les valeurs du sondage pressiométrique 01 [20]

Module de | Pression Pression
Profondeur
(m) déformation | limite P1 | PO (bars) limite nette | E/PL
m

E (bars) (bars) P1*=PI-P
2 214.94 12.69 0.40 12.29 17.48
4 454.94 15.93 0.41 15.52 29.31
6 669.85 18.14 0.61 17.53 38.21
8 784.56 22.38 1.68 20.70 37.90
10 1620.41 40.53 2.10 38.43 42.16

> Interprétation des résultats

Ces essais ont enregistré des valeurs faibles de pressions limites sur les huit premiers
metres (correspond aux valeurs de remblai ou éboulis de pente) puis deviennent

moyennes le long de la profondeur investiguée.

Em e :
D’apres le rapport 5, oona opté pour la classification suivante :
l
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Tableau V. 3: Les résultats estimé par le sondage pressiométrique 01

Profondeur (m) En/P; Classification
2 17.48 Sol consolidé
4 29.31 Normalement consolidé
6 38.21 Normalement consolidé
8 37.90 Normalement consolidé
10 42.16 Normalement consolidé

Les résultats du tableau précédent sont représentés sur les graphes suivants :

Fraot Fodule pressiomeétrique E (bars) Fressian limite PL (bars) E/PL
(m) 10 50 100 500 1000 4000 [ 1o 5 10 50 100

1.0 =

2.0 E 1454 1269 16.93
30 = “l

4.0 f 454,94 l 15,93 28.57
50 = h.|

6.0 = 669,85 18,14 36,92
7.0

8.0 = 784,56 22,98 35,08
ap = o

10.0 : \ 1620,41 40,53 93,98
110 =

Figure V. 5: Résultats du SP 01

b-Sondage pressiométrique N°2

Tableau V. 4: Les valeurs du sondage pressiométrique 02 [20]

Profondeur Module de Pression Pression
déformation | limite PO (bars) limite nette E/PL
(m) E(bars) Pl(bars) P1*=PI1-P0
2 580.36 17.73 0.21 17.52 33.12
4 712.82 19.88 0.42 19.46 36.63
6 801.64 26.13 1.24 24.89 32.20
8 1161.61 26.33 1.68 24.65 47.12
10 1620.41 40.53 2.1 38.43 42.16
12 1466.12 40.73 2.52 38.21 38.37
13 1748.45 45.83 2.73 43.1 40.56
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> Interprétation des résultats

Ces essais ont enregistré des valeurs faibles de pressions limites sur les huit premiers

meétres puis deviennent moyennes le long de la profondeur investiguée.

\ E . . . .
D’apres le rapport P—M , on a opté pour la classification suivante :
l

Tableau V. 5: Les résultats estimé par le sondage pressiométrique 02 [20]

Profondeur (m) Em/P1 Classification
2 33.12 Sol consolidé
4 36.63 Sol consolidé
6 32.20 Normalement consolidé
8 47.12 Normalement consolidé
10 42.16 Normalement consolidé
12 38.37 Normalement consolidé
13 40.56 Sol consolidé

Les résultats de cet essai sont représentés sur les graphes suivants :

Frof PAodule pressiomeéetrique E (bars) Fression limite FL (bars) E/FPL
) 10 S0 100 S00 1000 ao00 | 1o 5 10 50 100

1.0 .

2.0 = 580,38 L 17,73 32,74

3.0 -

4.0 3 712,82 ( 15,88 35,85

5.0 -

6.0 E &0 1,64 26,13 30,68

7o =

8.0 3 e 181 28.33 41,01

a0 -

1w.o = ‘

11.0 =

12.0 3 1375.21 .isi,’lﬁl 38.52

13.0 - ||az |,i'.|. .isirs 36,93

Figure V. 6: tracé des résultats SP 02

48



Chapitre V Etudes Géologiques et Géotechniques du site

V.4.1.2. Essai au laboratoire

Des échantillons intacts prélevés dans les différents sondages et a différentes
profondeurs ont été soumis a des essais physico-mécaniques et analyses chimiques a
savoir :

v’ Analyses granulométriques ;

Mesure de teneurs en eau et degré de saturation ;
Mesure de densités ;

Limites d’Atterberg ;

Essais de cisaillement a la boite de Casagrande ;
v" Analyse chimiques sommaires.

NSRNENEN

Les résultats des essais au laboratoire sont résumés en fonction des différentes couches
géologiques rencontrés sur le site dans le tableau suivant : [20]

Tableau V. 6: Résultats des essais au laboratoire sur les échantillons prélevés des sondages

carottés
Eboulis Intercalation
gréseux Argiles a des grés avec
Argiles
(blocs de passages des argiles
SONDAGE Remblais | graveleuses a
grés a d’éboulis consistantes
caillouteuses
matrice gréseux superficielle
argileuse) ment altérées
Teneur en Eau Wn% 10.68 21.43 12.08 16.85 18.65
Poids volumique Sec ya (t /m?) 1.71 1.67 2.14 1.71 2.10
Poids volumique Humide yn
1.9 2.03 2.4 2 2.5
(t/m3)
Granularité et 2mm - 30.81 - - -
sédimentométrie
%Tamisat 80pu - 19.24 - - -
W% - 47.38 - - -
Limite
W% - 26.32 - - -
d’Atterberg
Ir% 27.82 22.46 26 17.86 -
Cllll
0.10 0.16 0.09 0.25 -
Cisaillement a la b
ars
boite
Quu® 21 23 30 10 -
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V.4.1.3. Les analyses chimiques :

Les analyses chimiques effectuées sur les échantillons de sol prélevés dans les différents sondages

sont insérés dans le tableau suivant : [20]

Tableau V. 7 : Résultats des analyses chimiques

Teneurs en anions

- . . o
Désignation Teneur exprimée en % par rapport au mat. Sec de sulfate
Des échantillons % Insoluble % Carbonate % gypse So4-mg / kg
SC 3 (3.00 m) 92.34 6.36 Néant Néant
SC 4 (6.00 m) 95.21 4.64 Néant Néant

D’apres la norme NF P 18-011 du 06/92, ces résultats indiquent que ces sols ne sont pas agressifs
pour le béton hydraulique durci de I’infrastructure.

> Indice de références

D’apres la norme NF P 18-011 du 06/92, ces résultats indiquent que ces sols ne présentent aucune
agressivité pour le béton hydraulique durci de I’infrastructure. [20]

Tableau V. 8: Circulaire du Ministére de 1’habitat N° 83/04 du 04/12/1983

SOA4-- <2000 mg/Kg Agressivité nulle X
SO4-- 20002 6000 mg/Kg Agressivité faible

SO4-- 6000a 12000 mg/kg Agressivité modérée

SO4-- >12000 mg/Kg Agressivité forte

> Interprétation des résultats

Les coupes de sondages carottés montrent que le sous-sol du site est constitué par les

formations suivantes :

v Argiles graveleuses a caillouteuses

- Les analyses granulométriques indiquent des sols grenus car moins de 20%

des éléments passent au tamis 80 um.

20 % < 80 um => 80 % d’éléments > 80 um

- Ces sols ont donné des densités humides moyennes et des teneurs en eau

faibles.

- Les limites d’Atterberg permettent de classer cette tranche de sol parmi les

sols lache a peu plastiques.
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Les essais de cisaillement rectiligne non consolidé non drainé ont indiqué des

sols grenus.

v' Eboulis gréseux (blocs de grés a matrice argileuse)

Les analyses granulométriques indiquent une granulométrie non réguliére et
non définie

Ces sols ont donné des densités humides élevées et des teneurs en eau
faibles.

Les limites d’Atterberg permettent de classer cette tranche de sol parmi les
argiles moyennement a peu plastiques.

Les essais de cisaillement rectiligne non consolidé non drainé ont donné les

valeurs de sol non cohérent.

v’ Argiles a passages d’éboulis gréseux

Les analyses granulométriques indiquent une granulométrie non réguliere et
non définie

Ces sols ont donné des densités humides ¢élevées et des teneurs en eau
faibles.

Les limites d’Atterberg permettent de classer cette tranche de sol parmi les
argiles moyennement a peu plastiques.

Les essais de cisaillement rectiligne non consolidé non drainé montrent que
ces sols sont trés frottant et présentent une fraction granulaire dominante.
Pour une homogénéité horizontale, on a opté pour une argile de frottement et

de cohésion moyen compris entre ¢@,,,, = 15°a 30° et Cyu=0.2 4 0.35 bar.

v" Formation gréseuse intercalée avec des pelites

Les analyses granulométriques indiquent une granulométrie non réguliere et

non définie

Ces sols ont donné des densités humides élevées et des teneurs en eau
faibles.

Ces sols ont donné des densités humides moyennes.

Les limites d’Atterberg permettent de classer cette tranche de sol parmi les

argiles moyennement plastiques.
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V.4.2. Profil géotechnique du site

Des coupes géologiques, basées sur les sondages carottés, ont été établis selon
plusieurs profils et diverses directions, afin de déterminer la géométrie et les épaisseurs
des couches sous-jacentes du terrain et de tracer le profil géotechnique représenté sur la

figure

Ces sondages carottés qui ont été réalisés sur 1’étendue du secteur d’étude permettent

de définir la séquence stratigraphique suivante :

Elle est constituée par une couche de remblai, une couche d’argile marneuse a
caillouteuse, reposant sur des bancs centimétriques des grés. Ces coupes ont montré

que I’épaisseur des couches est variable.

.&I i

,vvvvv NNV VR

. 4 3 . e,
Ao .4 4.' .-w&@lesgraveleusﬁa -
L ’ cadlouteuses E

Substratum

Figure V. 7: Coupe latérale stratigraphique du versant
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Les caractéristiques des différentes couches sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V. 9: Les caractéristiques des couches de sol

e Poids
Caractéristique La cohésion Cy, L’angle de
volumique yy (KPa) ‘
a rottement @,
Couches (KN/m?)
Remblai 19 0 11
Argiles marneuses a
24 20 20
caillouteuse
Eboulis gréseux a matrice
22 100 25
argileuse

V.5. Conclusion

La zone étudiée est localisée a environ 30 km de la wilaya de Bejaia, sur la section de

la RN°24 au Pk 231+100 aux lieux dit, SAKET.

Le site de glissement est localisé sur un versant de pente moyenne a élever, traversé par
la route nationale N°24.le glissement survenu sur le site est un glissement actif, il est
considéré comme |’un des anciens glissements sur ’endroit, I’importance de cette route

touristique est aujourd’hui menacé par un ensemble de mouvements de terrain.

C’est un glissement de moyenne ampleur, qui s’est localisé le long d’un couloir et s’est

manifesté sur une longueur de 300m et une largeur de 100m.

Ce glissement est développé dans des terrains de nature trés différente, varie de
I’amont a I’aval entre des argiles a blocs gréseuses a des éboulis gréseux, le tout repose
sur des couches de grés emblées dans une matrice argileuse de pendage variant entre
30°a 60°.

Les essais pressiométriques ont donné des valeurs faibles de pressions limites sur les

premiers metres puis deviennent moyennes le long de la profondeur investiguée.

Les désordres sont liés d’une part, aux caractéristiques des sols, a la géomorphologie
du terrain et au régime hydraulique. Ce déplacement est facilit¢ par la pente du terrain
naturel qui est ¢€levée et sujette a des instabilités associées a la présence d’eau qui a été

I’élément moteur ayant provoqué le déplacement des matériaux.
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VI1.1. Introduction

Les problémes de la stabilit¢ des pentes se rencontrent fréquemment dans la
construction des routes, comme dans notre cas sur la RN24 aux PK 231+100, on est
confront¢ a un glissement de type circulaire, sur le co6té aval du talus de la chaussé.
Causé par le débit important du trafic que subit la région; les averses; mais la cause
principale de ce glissement est liée aux travaux de terrassements effectués sur le coté
aval de la pente en question. Pour cela une étude et des solutions a ce probléme sont
imposées, et 1a on a dii comparé deux types de confortement possibles a cette situation,
que sont soit le confortement par un mur rigide en béton armé ou I’utilisation d’un mur

souple on géotextile, qu’on va détailler a travers ce chapitre.
VI1.2. Vérification de la stabilité du talus

L’étude d’un talus comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des
caractéristiques mécaniques des sols, un calcul de stabilit¢ pour déterminer d’une part
le cercle de rupture le long de laquelle le risque de glissement est le plus élevé, d’autre

part la valeur correspondante du coefficient de sécurité.

VI1.2.1. Détermination du Fs de talus

Dans ce cas on va procéder a I’utilisation de deux types de vérifications différentes ; la
premiére est basée sur une méthode manuelle dans laquelle on utilisera la méthode de
FELLENIUS ; et par l'autre on utilisera un modele numérique nommé GEOSLOP
2007 qui utilise la méthode de BISHOP.

VI1.2.1.1. Calcul de Fs par la méthode manuelle

Par définition le coefficient de sécurité est a 1’origine un rapport de moments qui

devient sous cette forme : [06]

__ Y Moments résistants

Fs [VI-1]

- > Moments moteurs

Et on projetant les différentes forces agissant sur une tranche «n», on arrive a un
systtme d’équation ou FELLENIUS a fait I’hypothése qui simplifie considérablement
les calculs; de sorte que la seule force agissante sur la tranche «n» est le poids « W »,
d’ou il a décomposé en deux forces (horizontale « T » et verticale « N»). De sorte que

la formule du coefficient de sécurité s’écrit de cette maniére : [06]
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Z[(Ci-bi+(Wi-C052gi_ui-bi)-tg(l”)}wig.
Fs = S sind, [VI-2]

Par simplification de la formule et négligence de la pression de 1’eau, la formule

devienne la suivante :

_ Y[(ci-bij+(Wi.cosO.b;).tgen)]
Fs= S W,;.sinb; [VI-3]

VI.2.1.2. la localisation du cercle de glissement

Le cercle de glissement critique peut étre déterminé soit a I’aide d’un logiciel (Nixwin, Talren...)

ou a défaut au moyen d’abaques, montrés dans (annexe 09).

Détermination des angles ao et So

On trace une droite perpendiculaire a 1’axe des abscisses (f) au point = 19°, la
projection du point d’intersection de cette droite avec la courbe [o (¢ = 10°) sur 1’axe
vertical gauche nous donne I’angle o qui est égale a 17°, et la projection du point
d’intersection de cette droite avec la courbe ao (¢ = 10°) sur 1’axe vertical droite nous

donne I’angle ao qui est égale a 28,00°.

VI1.2.1.3. Procédure de dessin

On dessine une droite qui fait un angle = 19° avec le terrain naturel, puis on trace une
droite qui fait un angle de fo =17° avec la droite précédente, au milieu de cette derniére
ont trace une droite perpendiculaire et a ’extrémité on trace une droite qui fait un angle
de 70°, le point d’intersection de ces deux derniéres est le centre du cercle de

glissement qui a un rayon de 26 m, aussi appelé « rayon du glissement ».

En utilisant le découpage par la méthode des tranches, qui est illustré par la figure
(Figure VI-1) et en appliquant la loi de FELLENIUS en suivant les étapes de dessin

expliquées auparavant on obtient ceci : (voire la Figure VI-1) [06]
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Figure VI. 1:le cercle de glissement de talus naturel par la méthodes des tranches

Par exploitation de la formule de FELLENIUS, [Dapplication numérique est résumée

dans le tableau ci-dessous (Tableau VIL.1) :

Tableau VI. 1: Les résultats obtenus par la méthode FELLENIUS

bi

0i

C

N° ¥ M Y " c¢i*li | WsinOtge | w.sin.@
(m) | () | (m’) | (MPa) | (°) |(KNm)| (KN)
01 | 495 | 51 | 60,2 20 15 19 1143,8 99 192,87 888,90
02 | 4,13 | 41 | 1441 20 15 19 27379 | 82,6 553,67 1796,22
03 | 3,69 | 32 | 1685 20 15 19 3201,5 | 73,8 727,49 1696,54
04 | 343 | 24 | 172,2 20 15 19 3271,8 | 68,6 800,88 1330,76
05| 3,27 | 17 | 174,8 20 15 19 3321,2 | 65,4 851,03 971,02
06 | 3,18 | 10 | 1684 10 17 15 2526 31,8 776,24 438,64
07 | 3,14 3 179,6 10 17 15 2694 31,4 839,48 140,99
08 | 3,14 | -18 | 120 10 17 15 1800 31,4 534,18 -556,23
09| 3,19 | -11 | 80,9 10 17 15 1213,5 | 31,9 371,70 -231,55
10| 33 -4 | 29,1 2 20 17 4947 6,6 179,62 -34,51
522,5 | 5827,17 | 6440,79
Fs 0,986

Par ce tableau on déduit un coefficient sans prendre en considération le niveau de la

nappe d’eau, d’ou le coefficient Fs est estimé a une valeur de : [06]
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Fs = 0.986 < 1.5 ce qui implique que le talus est trés instable. (FELLENIUS)

En ajoutant les pressions interstitielles «u» a la formule de FELLENIUS, de telle sorte

qu’elle prenne cette forme-la :

Y[(ci-bij+(Wi.cosO;—ui.by).tgpn]

Fs =
Y, W;.sinb;

[VI-4]

Ou u=Yw*Z7Z;

Ou Z; est la profondeur entre la limite de cercle de glissement et la nappe d’eau comme

illustré dans la figure VL2 :
D’ou les parametres de la formule sont

- c:estlacohésion de la couche de sol par une tranche

- bj: estlalargeur d’une tranche

- wi: le poids d’une tranche

- 0;: I’angle entre la médiane d’une tranche et la verticale par rapport au talus

- ¢ : angle de frottement de la couche de sol pour chaque tranche

Figure VI. 2:La méthode des tranches avec la présence d'une nappe d'eau
Dans le cas ou une nappe d’eau est présente le calcul de Fs devient sur cette forme

détaillée dans le tableau
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Tableau VI. 2: Le coefficient de securité Fs en cas de présence d'une nappe d'eau

N° | bi 0i Si ¢ (MPa) (¢ )Y (KN/m3) wi (KN)| c¢*L |(WicosOi-ui)tgp Wi.sin.¢
01 | 495] 51 | 60,2 20 15 19 1143.8 99 169,40 888,90
02 | 4,13 | 41 | 144,1 20 15 19 27379 | 82,6 521,36 1796,22
03 | 3,69 | 32 | 168,5 20 15 19 3201,5 | 73,8 695,75 1696,54
04 (3,43 |24 | 172,2 20 15 19 3271,8 | 68,6 770,09 1330,76
05 (3,27 | 17 | 174,8 20 15 19 3321,2 | 654 821,41 971,02
06 | 3,18 | 10 | 168,4 10 17 15 2526 31,8 743,39 438,64
07 (3,14| 3 | 179,6 10 17 15 2694 31,4 808,62 140,99
08 (3,14 |-18| 120 10 17 15 1800 31,4 505,77 -556,23
09 (3,19]-11| 80,9 10 17 15 1213,5 | 31,9 353,19 -231,55
10 | 33 | 4 | 29,1 2 20 17 4947 6,6 179,62 -34,51
522,5 5568,60 6440,79
Fs 0,946

Ceci implique

nappe d’eau qui entraine la diminution du facteur de sécurité Fs.

que la structure de talus est encore fragilisée avec la présence de la

Fs = 0,946 < 1.5 talus instable (FELLENIUS). [06]

VI1.2.1.4. Calcul de Fs par le modéle numérique GEOSLOP 2007

Un calcul de stabilit¢ a été effectué sur la zone d’étude a 1’aide du logiciel GEOSLOPE

2007 selon un profil qui permet de balayer toute la masse du versant en mouvement.

Les caractéristiques géotechniques pris dans le calcul de la stabilit¢é sont insérées dans

le tableau ci-dessous (Tableau VI.3)

Tableau VI. 3: Donnée des couches de sol prises pour le calcul

Nature de sol v (KN/M3) ®° C (kPa)
Remblais 19 11 35
Argiles graveleuses a caillouteuses 20.3 15 40
Eboulis gréseux a matrice argileuses 24 25 2
Argiles a passages de blocs gréseux 20 12 20
Bancs de grés intercalés avec des pelites 25 10 60
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—] 45

— 40

Elevation
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Figure VI. 4:les resultats donné par le logiciel GEOSLOP 2007 cas hummide

Elevation

o 5 10 15 20 25 20 a5 <0 45 50 55 60 65 70 75 80 86 20 86 100 105 110 115 120 12 120

Distance
Echelle : Sm

Sm

Figure VL. 3:les resultats donné par le logiciel GEOSLOP 2007 cas sec

Suite a des constatations sur site et les données géotechniques et géométriques de la
zone instable, nous pouvons conclure, a priori, que le glissement est plus au moins

profond, car il présente un cercle de glissement allant de 1 a 3m.

Le résultat obtenu par la méthode BISHOP utilisée ci- dessus, a donné plusieurs
valeurs trés proches, Le cercle de glissement correspondant a la valeur de coefficient

de sécurité f=0.901 (absence de la nappe).

Et f= 0.812 (présence de la nappe), affecte seulement la premiere couche qui

correspond aux remblais.
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Selon I’étude de stabilité effectuée selon les deux variantes, la déstabilisation du site
est due principalement a la morphologie du site conjuguée aux infiltrations et aux

ruissellements des eaux pluviales.

VI.2.1.5. interprétation des résultats et comparaison :

Dans le tableau (VI.4) on expose les résultats des deux méthodes respectives et on les

compare a des coéfficients minimaux normés de stabilité

Tableau VI. 4: La comparaison des FS [06]

La méthode Nature de traitement Fs Fs de référence
Sans nappe d’eau 0,986 1,5
manuel
Avec nappe d’eau 0,946 1,5
Sans nappe d’eau 0,901 1,5
numérique
Avec nappe d’eau 0,812 1,5

De 1a on remarque un léger décalage entre les deux méthodes, illustré par le rapport des
deux valeurs maximal 0,986/0,901= 1,09 qui représente un taux d’erreur pour la

méthode manuel estimé a 9 % et il est dii a la précision du logiciel numérique.

N’empéche que les deux méthodes ont révélé la fragilit¢ du talus, qui nous amene a

étudier deux cas différents de confortement possible pour ce type de glissement.
Les solutions proposées sont les suivantes :

- un mur de souténement rigide en Béton Armé (BA)

- un confortement souple constitué¢ d’un mur en géotextile renforcé.
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VI1.3. L’étude de confortement :
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Figure VL. 5: coupe de profile du mur de soutenement regide en BA

VI1.3.1. mur de souténement rigide en (BA) :

Pour qu’un mur de souténement soit stable, il ne doit ni glisser, ni se renverser, ni Poinconner le
sol de fondation, pour cela il faut faire plusieurs vérifications :

V1.3.1.1. Vérification vis-a-vis le renversement

Calcule des forces agissantes horizontalement sur le mur par recours a la loi de poussée

active de RANKINE.

Fan=>K.y.H? cos f+Fq [01] [VI-5]
2

Fo= Ko Yi [01] [VI-6]

Avec :

K, : Coefficient de poussée des terres actif

Ko : Coefficient de poussée des terres au repos

Fo : la force du poids des terres au repos

y : Masse volumique de sol

H : hauteur totale du mur

Application numérique :

Ko= 1-sin(p) = 1-sin(11) = 0,2 ou ¢ est I’angle de frottement interne du sol
Ka=0, 44 (prise du tableau Annexe 20)
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Fan=0, 5. 0,44 24. (4, 6). cos (21°) + 0,2.(24.(4,6)%)/2
F.,= 154,81 KN/m

M= =.H.F ;= 236,87 kN.m
3
Mr = 1,35%M; = 319,77 KN.m
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Figure VI. 6: La répartition des forces de butée et de poussée sur le mur

Avec:

F.n : Force de poussée horizontale

M: : Moment de renversement

Pour s’assurer qu’un mur ne basculera pas autour du point aval le plus éloigné sous la

semelle (point A), il faut connaitre la valeur des moments résistants (stabilisateurs) et

des moments moteurs (de renversement) par rapport au point(A).

coefficient de sécurité Fs :

v Y. Moments résistants
S =
Y momens moteurs

Tableau VL. 5: les et les moment agissants sur le mur

On calcule

Force en (KN) Distance en (m) Moment (KN.m)
Fi1 = 196,09 2,15 421,59
F, =36,75 0,8 29,4
F3 =33 1,65 54,45
F4=19,48 0,3 5,84
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u%]

F1 F
l F|4
F3
A

Figure VL. 7: forse agissante sur le mur

Y moments résistants = 511, 28 KN/m

Y. momens moteurs (ELU) = 319,77 KN/m

_ 51128 _
ST 31977 ~

1,59

Fs=1,59>1, 5 d’ou la condition vis-a-vis le renversement est vérifiée (fascicule 62)

V1.3.1.2. Vérification vis-a-vis du glissement :

La poussée active est la seule force qui tend a faire glisser un mur de souténement sur sa base et

pour que notre mur soit stable au glissement il faut vérifiée la condition suivante :

H, < ufane of (017 ; [08][VI-7]
Yg1 Yg2

Avec : Hyet Ny : composantes horizontale et verticale de 1’effort appliqué a la fondation,
B : la largeur de la fondation,

@ et c : angle de frottement interne et cohésion du sol,

Yg1= L2 et ygo= 1,5 [06]
H,=1,35.F,;,= 154,81 . 1,35 =209 KN

=H, =209 KN > 174 KN par ¢a on déduit que la condition di au glissement n’est pas vérifiée.

V1.3.1.3. Vérification vis-a-vis de la portance du sol de fondation

La résultante des forces doit se situer a I’intérieur du noyau central de fagon que la pression entre

la semelle et le sol soit positif en amont ; en aval, cette pression de contact ne doit pas étre
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supérieure a la capacité portante admissible du sol. Pour déterminer le lieu de passage de cette
résultante, on doit calculer le moment total autour du point (A) déja illustré dans (figure VI. 8) :
L’excentricité de la force par rapport au point (A) est : [08]

Mg =1, 35. 511,28 = 690,22 KN.m

Mi=dYF>d=c—-=-—"-=1,8m
L’excentricité de la force par rapport au centre de la semelle est
e=d->=0,15m

Miésuttant = Mmoteurs- € . 2 FV
= M¢sultant= 160 - (0,15. 285,32)= 117,20 KN.m

ep =M = 0 41m < 2=0,55m  (ok)

On calcule alors les contraintes a I’aval et a I’amont de la semelleo 54 €tomin

6@0
B

=203,73 Kpa

N
Omax™ ?u(l +

Omin= (1 - 22 =29,71 Kpa

_30max+0min
Qréf -

" =1, 6 bars < 2 bars (donnée dans le rapport de sol) donc la condition est vérifié.

VI1.3.1.4. Ferraillage de mur de souténement et de la semelle filante
Pour ferrailler le mur et la semelle on a utilis¢ le logiciel expert robot. Les résultats

donnés par logiciel sont insérées dans le tableau (V1.6)

Tableau VI. 6:ferraillage du mur de souténement en BA

Position Section d'acier Barres ¢ Espacement /cm] Surface réelle
théorique /cm’/m] |  [mm] [cm?®/m]

voile f droite 20.12 T16 10.00 20.11
voile t droite (h/3) 8.23 T16 10.00 8.21
voile f droite (h/2) 4.15 T12 25.00 4.52
semelle gauche (-) 4.11 T12 25.00 4.13
semelle droite (+) 15.09 T16 12.00 16.72
semelle droite (-) 4.30 T12 25.00 4.28
semelle gauche (+) 0.00 T12 6.00 18.85
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{3.9.?" =25

i

T12 =t=25 cm
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Figure VI. 9: dimensionement et feraillage du mur en BA

Figure VI. 10:Implantation de mur en BA
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VI1.4. Pré-dimensionnement du massif

D’apres la coupe lithologique du terrain, on prend la hauteur du mur H=9 m (voir la figure)

0.6 H<B<1H=B=0.65H=5.85m

M = 25— 0.65

H 9

vl <k [VI-8]
H 6 6

on prend Sv = 0.3 m (S, est la hauteur des lits de confortement)

On doit adopter une pente du parement au voisinage de 60° ;

. T
Pour les terrassements sur chantier, on donne une ponte de ST % = 60° au talus afin d’assurer sa

stabilité lors de la réalisation ;
Notre souténement sera ancré de 2 m dans les bancs centimétriques de grés ;

Pour des raisons économiques on fait 1 berme pour notre souténement. Afin de drainer les eaux
souterraines, un géo-composite de drainage sera réalisé derriére le mur et sera raccordé a un tube
perforé au-dessus de la fondation, ce dernier aura une pente de 1.5% pour assurer 1’écoulement

des eaux vers un collecteur. [15]
VI.4.1. Etude de stabilité du massif

V1.4.1.1. Etude de la stabilité externe du massif

La stabilité externe d’un ouvrage en sol renforcé doit étre vérifiée durant et pendant les phases de
construction qu’une fois I’ouvrage achevé.

Pour démontrer que la stabilité externe d’un ouvrage en sol renforcé est assurée avec une sécurité
adéquate, les états limites ultimes suivants doivent étre vérifi€s :

La portance du terrain de fondation de I’ouvrage (stabilité vis-a-vis le poingonnement et le
soulévement) ;

La résistance vis-a-vis le renversement ;

La résistance au glissement de 1’ouvrage sur sa base. [04]
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VI1.4.1.1.1. stabilité au poinconnement

Pour vérifier que la capacité portante du terrain de fondation de notre 1I’ouvrage est suffisante, on

doit vérifier que I’inégalité suivante est satisfaite: qref < qadm [15]

aI’ELU
Qref= % [08][VI-9]
Nu=1.35 (yN d) [08][VI-10]
Quam =7 (qu—qo) + do [08][VI-11]
alELS

Qo= [08][VI-12]
N=(yNd) [08][VI-13]
Quam =3 (4 — q0) + o [08][VI-14]
qQo=yh

*
qu= kp Pre + qo d’aprée les valeurs su SP 02 voire (annexe 7 et 8)

P]e* _ n/l—[ Pll*

kp=1+0.27 (0.6 + 0.4)>" [08][VI-15]
1 D *

De =7 Xz Pi* d(2) [08][VI-16]

Application

qo=24(2) = Qo= 48 KN/m?

P.." = 1/(17.52)(19.46)(24.89)(24.65)(38.43)(38.21)(43.1) = Pi." =27.40 bars

__1 2 _
De=—— [ ¥z (24.89 +24.65) d(z) = D =3.61

kp= 1027 (0.6 + 0422122 = k=15
qu=1.5(2740)+ 48 = qu = 4158 KN/m?
alPELU

Quim =7 (4158 — 48) + 48 = qaam= 2103 KN/m’

Nu=1.35(19)[(5.85)(4.3) + (3.85)(4.7)] = Nu= 1109.36 KN
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~ 1109.36 _
Qref = T = Qref= 189.63 KPa

On a: qrer= 189.63 KPa < qaam = 2103 KN/m? (la condition de poingonnement est vérifiée) [15]
al’ELS
qadm=§(4158 — 48) + 48 = qaim= 1418 KN/m?

N = (19)[(5.85)(4.3) + (3.85)(4.7)] = N=821.75 KN

82175
Qref = —555

= qrer= 140.47 KPa

On a : grer= 140.47 KPa < qaam = 1418 KN/m? (la condition de poingonnement est vérifiée)

V1.4.1.1.2. stabilité au soulévement

. .. ) B
On vérifie la condition suivante : eg < p

On a: [ eo= —£
N
MG: Mr_ N c
{ B
e=d-—
2
\ d = M_S
N
Application
4392.46
d= =d=534m
821.75
5.85

e=d—T=>e=2.41m

Mg=2095.4—-821.75 (2.41) = Mg = 114.98 KN.m

114.98
€0 =
821.75

= ¢0=0.14m

B
Ona:ep=0.14m< P 0.98 m pas risque de soulévement [15]
VI.4.1.1.3. Etude de stabilité vis-a-vis le renversement

, o, T Ms
Pour vérifier le renversement on doit vérifier I’inégalité suivante ;: Fs=——>1.8
M
ru

a. le moment stabilisateur Ms
Ona:M;=w.d= M;=(19)[2.92(5.85)(4.3) +8.25(4.7)(3.85)]
= M; = 4392.46 KN.m
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b. le moment de renversement Myu

Pour la surcharge : oq=k.q = tg* (% — g).q=> 0q=tg? (% — %).15
= gq=10.19 KN/m?
0 = 0q.H=(10.19)9 = Q =91.71 KN

Pour la couche 1 (Remblai) :

o1=ki yzi - 2Vk1.C + 6= 1= (0.68). (19).z + 10.19
= 01=12.92z+10.19
= 01(z=0)= 10.19 KN/m?
= 01(z=4)=61.87 KN/m?

Qi=01.2=10.19 (4) = Q1 =40.76 KN/m?
QI'=201.2=5(61.87 - 10.19).4= Q= 103.36 KN/m’

Pour la couche 2 (Argile) :

K=t G-p=K=tg G~
= K»=0.588

o2=ka yz2- 2VK2.C + 01 = 2= (0.588). (20.3).z - 21/0.588 (20) + 61.87

= 02=11.942+31.19
= 02(Z=0)=31.19 KN/m?
= 02(Z=3) = 67.01 KN/m?
Q2=02.2=31.19(3) = Q2= 93.57 KN/m?

Q' =2022=5(67.01 -31.19) . (3) =Q = 53.73 KN/m’

Pour la couche 3 (Eboulis gréseux a matrice argileuses) :

Ko=tg G- D =Ke=tg’ G 3)
= K»=0.405

o3=ks yz3- 2VKk3.C + 02 = 03=(0.405). (24).z - 24/0.405 (10) + 67.01

= 03=9.72 7+ 54.28
= 03(z=0)=54.28 KN/m?
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= 03(z=2) =73.72 KN/m?

Q:=503.2=(54.28).(2) = Q3= 108.56 KN/m’
Q= %03.2 = %(73.72- 54.28)(2) = Qs = 19.44 KN/m?

Calcul du moment de renversement

MG :M1+M2 +M3 +M4,
Mg = 52.97 + 847.8 + 414.08 + 68.32 = M, = 1383.17 KN.m

My = M, + M, + M,
M, = 80.4 + 264.6 + 12.15 = M, = 357.15 KN.m
Mn = 1.35(Mq) + 1.5(Mq)

Mn = 1.35 (1383.17) +1.5 (357.15)

M = 2405.70 KN.m

Calcul du coefficient de sécurité Fs

Ms 4392.46
Ona:Fs=—=F=
Mru 2405.70

= Fs = 1.83 > 1.8 (le confortement est stable vis-a-vis le renversement) [15]

VI1.4.1.1.4. Etude de stabilité vis-a-vis le glissement

Pour vérifier la stabilité vis-a-vis le glissement il suffit de vérifier I’inégalité suivante :

Nutge cA
1.2 1.5

Qanu < [08][VI-17]

Qanu = 1.35 (3 Qi) = Qanu = 1.35 [40.76 + 103.36 + 93.57 + 53.73 + 108.56 + 19.44]

= Qanu= 566.22 KN

1109.36 tg(25
Nutge | CA _ 100 (5.85) g(25) _ 22108 KN
1.2 1.5 1.5 1.2

Nutge , C'A

On a: Qanu=566.22 KN < ot = 821.08 KN

821.08 . :
Fs= o622 Fs=1.45 > 1.3 donc pas de risque de glissement
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Figure VI. 11:La répartition des charges agissantes sur le massif

V1.4.1.2. Etude de la stabilité interne du massif

La procédure consiste a définir la géométrie de la ligne des tractions maximales, puis a
déterminer au niveau de chaque lit de renforcement les valeurs de calcul de I’effort de traction

maximal T ;4 et de Ieffort de traction au point d’accrochage au parement 7pur ;4.

Pour démontrer qu’un lit de renforcement supportera 1’effort de traction de calcul avec la sécurité
adéquate vis-a-vis une rupture ou un allongement excessif, on doit vérifier que les inégalités

suivantes sont satisfaites pour tous les cas de charge et de combinaisons de charges :
Au point de traction maximale : Timax;a < Tic;a

Tmax : a - ’effort de traction maximal du lit de renforcement ;

Tt : a : résistance ultime de traction du lit de renforcement.

A D’attache au parement : Tpar;d < Ru;a

Tpar ; a: effort de traction au point ou le lit de renforcement est attaché au parement ;
R ; a: résistance ultime de traction du lit de renforcement en ce point d’attache. [15]
VI1.4.1.2.1. Etude de résistance des géotextiles a la traction

L’effort de traction maximale dans le lit de renforcement est donné par la formule:

Rt,d: ka O-‘U Sv [15]
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avec :
o,: Contrainte verticale moyenne au niveau de la nappe de géotextile ;
ka : coefficient de poussée active des terres ;
sv: I’espacement vertical des lits de renforcement.
Application
ka=0.37 (d’apres le tableau Caquot-Kérisel)
sv=03m
o,=Yh+q=0,=1909) + 15
= 0, =186 KN/m?
Ri.4=0.37(186)(0.3) = R¢.d=20.65 KN/m
VI1.4.1.2.2. Etude de résistance a I’arrachement

L’équilibre local de chaque nappe est vérifi¢ vis-a-vis de 1’équilibre de I’ancrage sous ’effet des

efforts d’arrachement.

Le calcul de la résistance d’ancrage est conditionné par la valeur de la contrainte verticale o, sur

la longueur ancrée dans la partie passive du massif.

La longueur a prendre en compte dans la vérification de la résistance a ’arrachement est toute la

longueur des nappes.

Il revient a vérifier cette condition pour la nappe la plus tendue, si le cas est concluant, toutes les

autres nappes sont admises.
L’effort d’arrachement limite est donné par la formule suivante :
Ta=2A0,tg Qg4
o,=Yh+q=0,=1909) + 15
= g, = 186 KN/m?
tg Pgs =K tg Q501 = tg g5 = 0.8 tg(25)
= tg @g4s = 0.373

Ta = 2(5.85)(1)(0.373)(186) = Tu=811.72 KN/m

_ Tq _ 81172
Re.q 2065

= F=39.30 (la résistance a I’arrachement est vérifi¢e). [15]
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VI1.4.1.2.3. Effort au point d’attache au parement

L’effort de traction au parement dans le lit de renforcement est égal:
Tpar, a) = (k @0y +0nq a(z)) Sv
a Dépend de la flexibilité du systéme de parement et de la position de la ligne des tractions
maximales. La valeur qui lui est attribuée, de facon conservatrice, varie suivant la profondeur de
apal: [21],[15]
ao=0.75 pour les systémes de parement flexibles ;
ao= 0.85 pour les systémes de parement semi-flexibles ;
a, = 1 pour les systemes de parement rigides.
Application
K=0.37
ay=0.85
g, = 186 KN/m?
Ohq,d(z) =0 KN/m? (car les charges routiéres sont des charges temporaires)

Tpar, dzy= 17.54 KN/m
VI1.4.1.3. Prédimensionnement du géotextile

La justification d’un ouvrage en sol renforcé et les caractéristiques des produits et des matériaux
a mettre en ceuvre sont liées a la durée d’utilisation du projet. On doit la fixer avant
d’entreprendre la conception et la justification de 1’ouvrage.

Pour les murs de souténement routiers ordinaires, la durée indicative d’utilisation du projet est

environ 75 ans.

Rk
On a: Rt;d:pendpflupdeg —=

YM.t

Ou : [32]
Ry a: est la valeur de calcul de la résistance ultime de traction au point considéré par metre
de parement ;
Pend et Pfluet Pdeg - SONt des coefficients de réduction qui traduisent les diminutions de
résistance possibles au point considéré (point maximale ou point d’attache au parement) du
fait respectivement :
Pena - des agressions mécaniques (endommagement) subies par les renforcements lors de
leur mise en place dans I’ouvrage, ce coefficient dépend du type de matériau de
renforcement, de son environnement et de sa susceptibilité aux agressions et phénomenes en
cause et de la durée d’utilisation de 1’ouvrage ;
Pry des phénomenes de fluage qui peuvent affecter la structure du matériau constitutif des

renforcements, la diminution de résistance liée au fluage concerne la résistance de rupture
des renforcements géosynthétiques ;
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Pdeg - des agressions chimiques (dégradation) dues a I’environnement dans lequel les

renforcements se trouvent placés ;

t; k: est la résistance de traction caractéristique du lit de renforcement par métre de
parement ;
YMmit . est le facteur de sécurité partiel pour la résistance a la traction des éléments de

renforcement.
V1.4.1.3.1. Evaluation des coefficients de réduction
1. Le coefficient de réduction pgpq4

Tableau VI. 7:valeurs forfaitaires du coefficient p_end

oo . Peu séveres Moyennement | Séveres Tres séveres
Condition de mise en
séveres
cuvre
. 0.87 0.8 0.67 0.4
Coefficient p,,q

Les conditions de mise en ceuvre sont séveres = Pgpq= 0.67
2. Le coefficient de fluage pyyy,

La diminution de la capacité de résistance des renforcements géo-synthétiques du fait du fluage
du polymere qui constitue leur section résistante doit étre prise en compte par I’intermédiaire du

coefficientpy;,, détermine comme indique dans le tableau suivant ;

Le comportement au fluage des géo-synthétiques dépend du type de polymere, de 1’additif
stabilisateur, du mode de fabrication, de la température de 1’environnement et du niveau de

chargement. Il se détermine sur le produit fini.

Tableau VI. 8:valeur par défaut de p_end

Polymére PET, PA PEHD PP

Valeurs forfaitaires de p.,4 1/3 1/5 1/6

En Algérie, on utilise le polyméere PET, PA alors la valeur par défaut du coefficient de fluage est

¢gale a 1/3.

3. Le coefficient de dégradation chimique pgeg4

La résistance en traction des renforcements géo-synthétiques diminue dans le temps, & mesure
que se produisent des coupures des chaines macromoléculaires du polymere qui les constitue, en

fonction des caractéristiques chimiques du milieu dans lequel les renforcements se trouvent
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placés. La diminution de résistance doit étre prise en compte par I’intermédiaire du coefficient

Paeg.détermin€ comme indiqué dans le tableau suivant ;

Tableau VI. 9:valeur par défaut du coefficient p_deg

Classe de durée
PH PET PEHD/PP PA
d’utilisation
1a3 0.95 0.95 0.90
4 <PH< 8§
40us 0.83 0.77 -
1a3 0.9 0.95 0.9
8<PH <9
40us 0.77 0.77 -

Référant au document technique du géotextile ; on a 4 <PH< 8 d’ou le matériau est de la classe

5, donc pge,= 0.83.

4. Facteur partiel de matériauy,, ;
La valeur de y,, sest prise égale a 1.25

Application

Ri;a=(0.67)5)(0.83) T = Re;q=0.148 R; &

= 0.148R¢; k= 107.67 sy
VI1.4.1.3.2. Le choix du type de géotextile

On a pour:{Rt; k=300 = sy=0.41m
Ri; k=230 = s,=0.316m
Ri; k=300 = sy=0.247m
On choisit le type : Rock PEC 230, ces caractéristiques sont représentées dans le tableau porté

a 1’Annexe 07.
V1.4.1.4. Epaisseur des couches
Section N°1 : (4.3 <H<-9m)
Ria=ka gy, sy
o,=yh+q=0,=1909) + 15
= g, =186 KN/m?
0.148R¢; k= 107.67 sy = 0.148(230)= 107.67 sy

= Sy = O4m
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Section N°2 : (0 <H <-4.3m)

Rida=ka gy, sv
o,=Yh+q=0,=194.3)+ 15

= 0,=96.7 KN/m?
0.148R¢.x=0.37(96.7) sy = 0.148(230)=0.37(96.7) sy

=sy=0.6m

e R R

,,,,,,,,,,,, R
: b ais
ﬂﬂ%z%%%ﬂﬂﬂﬂﬁbd&

R R R
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Figure VI. 12:Les dimensions finales du massif en géotextile
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VI.5. Etude de stabilité globale

L’objectif d’un calcul de stabilité est de chercher la valeur minimale du coefficient de
sécurit¢ et de repérer la surface de rupture la plus probable correspondant a cette

valeur.

Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer la surface critique d’une pente et le
facteur de sécurité qui lui est associé. Toutes ces méthodes dites d’équilibre limite ont

en commun la méme difficulté qui est de trouver a la fois :
- La surface critique ;
- Les contraintes normales et tangentielles le long de cette surface ;

- Le facteur de sécurité (sur le critere de rupture) en partant des équations

d’équilibre.
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On fait la mise en équation du probléme de 1’équilibre d’une masse de sol par la
décomposition du talus en tranches dont on étudie d’abord I’équilibre individuel, avant
de globaliser le résultat en faisant intervenir certaines hypothéses simplificatrices ;

c’est la méthode des tranches (méthode de FELLENIUS). [06]
Etude de la stabilité du mur en géotextile

Du temps que le confortement par le mur en géotextile a été le plus fiable selon la plus
part des conditions requise pour assurer la stabilit¢ du talus; en utilisant la méthode des

tranches et calculé par la loi de (FELLENIUS).
D’ou les résultats sont interprétés dans les tableaux et les figures qui suivent :

L’FEtude de la stabilité globale du mur et d’un cercle qui frole la base du mur.[06]

Figure VI. 13:Cercle de stabilité vis-a-vis le massif
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Tableau VI. 10:Les valeur de FS calculés par la méthodes Fellenius

Li Ci ;i ®; Y Si Wi
(m) |(MPa) | (°) | (®) [(KN/m¥) (m* | (KN)

01 | 2,4 35 24 | 50 19 1,7 32,3 84 924 (24,74 O

N° C*Li [Wcos0Otgd Wsin0| U*li

02 | 2,1 35 24 | 44 19 5,8 110,2 | 73,5 35,29 | 76,55 0

03 | 2,5 35 24 | 39 24 5,43 | 130,32 | 87,5 | 45,09 |82,01 0

04 | 1,87 | 35 24 | 34 24 4,93 | 118,32 | 65,45 | 43,67 |66,16| 2,43

05| 1,78 | 20 11 | 29 24 5,16 | 123,84 | 35,6 | 21,05 |60,03| 818

06 | 1,71 20 11 | 24 24 506 | 121,44 | 34,2 21,56 49,39 | 10,73

07 | 1,66 20 11 | 20 24 5,15 123,6 | 33,2 22,57 42,27 | 11,22

08 | 1,62 20 11 16 24 5,2 124,8 | 32,4 | 23,31 |34,40| 10,06

09 | 1,59 20 11 12 24 506 | 121,44 | 31,8 | 23,09 |25,24| 8,56

10 | 1,57 20 11 7 24 4,72 | 113,28 | 31,4 | 21,85 | 13,80 | 6,98

11 | 1,56 20 11 3 24 4,22 | 101,28 | 31,2 19,66 | 5,30 | 5,14

12 | 1,56 35 24 1 24 3,55 85,2 54,6 | 37,92 | 1,48 | 3,43

13 | 1,57 35 24 | -5 19 2,7 51,3 | 54,95 | 22,75 | -447 | 1,77

14 | 1,58 35 24 | -9 19 1,7 32,3 55,3 14,20 | -5,05 0

15| L6 35 24 | -13 19 0,6 11,4 56 4,94 | -2,56 0

sommes 1401,02 | 761,1 | 366,25 |469,33| 68,52
Fs sec 2,402
Fsw 2,256

Par ces résultats obtenus on remarque que les coefficients de sécurit¢é Fs sont

pratiquement suffisants d’ou il vérifie la condition suivante selon la norme NFP90-10.
Fs =2,40 < 1,50 par la valeur du coefficient la plus ¢élevée.

Par vérification de sureté on refait les calculs au niveau de la berme comme 1l est
exprim¢ sur la figure (VI.13), pour lesquelles on a obtenus les résultats montrés sur le

tableau (VI.11).
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Figure VI. 14 : Pour un rayon qui passe par la berme du massif

Tableau VI. 11:Fs pour un rayon qui passe par la berme du massif

Li | Oi Si Ci i Yi Wi
m) | () | ) (MPa) () (KN/m*) (KN)
01 |495| 51 | 6,02 | 40 | 0,26 23 138,46 | 198 23,35 | 107,60 | -0,13
02 (4,13 | 41 | 1441 | 40 | 0,262 | 23 331,43 | 1652 | 67,02 | 217,44 | 34,71
03 13,60| 32 | 16,8 | 40 | 0,262 | 23 386,4 | 147,6 | 87,80 | 204,76 | 56,06
04 3,43| 24 | 17,22 40 | 0,262 | 23 396,06 | 137,2 | 96,95 | 161,09 | 66,16
05 |3,27| 17 | 17,48 | 40 | 0,262 | 23 402,04 | 130,8 | 103,02 | 117,55 | 73,40
06 |3,18| 10 | 16,84 | 20 | 0,302 19 319,96 | 63,6 | 98,32 | 55,56 | 65,48
07 3,14 3 |17,96| 20 |0,302 19 | 341,24 | 62,8 |106,33 | 17,86 | 75,47
08 [3,14] -18 | 1,2 20 | 0,302 19 22,8 62,8 6,77 | -7,05 | -21,65
09 |3,19| -11 | 8,09 | 20 | 0,302 19 153,71 | 63,8 | 47,08 | -29,33 | 28,57
10 | 33| 4 | 29,1 2 10,349 17 4947 6,6 179,62 | -34,51 | 179,62
Sommes 1038,4 | 816,27 | 810,98 | 557,70
F's sec 2,287

Fs W 1,968

Ne° C*Li wtefi | wsinfi | U*l;

Par ces résultats obtenus on remarque que les coefficients de sécurit¢ Fs sont

pratiquement suffisants d’ou il vérifie la condition suivante selon la norme NF P90-10.

Fs =2,28 < 1,50 par la valeur du coefficient la plus ¢€levée.
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V1.6. Conclusion

D’apres 1’étude réalisée on constate ce qui suit :

- Le sol est de nature fragile

- La stabilité du mur en BA n’est pas vérifiée vis-a-vis le parametre du glissement

- La solution d’utilisation d’un mur en BA dans cette situation est inadaptable suite au
nombrables inconvenants

- La solution favorable est un massif on géotextile
- La stabilité externe du massif est assurée ;

- La stabilité interne du massif est assurée ;

- La stabilité globale est vérifiée ;

- Le géotextile utilisé sera ROCK PEC 230 ;

- L’épaisseur des couches inférieures sera 40 cm (de -4,3 a — 9m), pour la partie supérieure
sera 60 cm et I’épaisseur de la derniére nappe sera 20 cm ;

- Les eaux internes seront collectées par un géocomposite de drainage derricre les massifs
et évacuées par des tranchées drainantes vers 1’exutoire qui sera évacuées vers la mer

- Etde la on a opté pour le du mur en géotextile pour modéliser par outille numérique.
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VII.1. Introduction

PLAXIS est un programme d’¢léments finis en deux ou trois dimensions
spécialement concu pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour
différents types d’applications géotechniques. Les situations réelles peuvent é&tre
représentées par un modeéle plan ou axisymétrique. Le programme utilise une
interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un
modele géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur la coupe verticale de
I’ouvrage a étudier. L’interface d’utilisation PLAXIS se compose de quatre sous-

programmes (Input, Calculations, Output et Curvers).

Il est congu par des géotechniciens numériciens, le PLAXIS est un outil d’analyse
non linéaire en -elasto-plasticité avec prise en compte des pressions interstitielles,
dot¢ de méthode de résolutions et d’algorithme robuste. Il est trés fiable sur le plan

numérique, et il fait appel a des éléments de haute précision.

VIIL.1.1. Conventions de signes

La génération d’un modéle d’éléments finis & deux dimensions avec PLAXIS est
basée sur un modele géométrique. Il est créé¢ dans un plan cartésien (x,y) alors que la
direction z est perpendiculaire a ce plan. Dans le systtme de coordonnées global, la

direction z positive pointe vers 1’utilisateur.

PLAXIS version 8 est un programme 2D, les contraintes sont basées sur un systéme
de coordonnées cartésiennes 3D, indiqué sur la figure ?? Dans une analyse en
déformation planes, o0, correspond a la contrainte perpendiculaire au plan de la
coupe. Dans une analyse axisymétrique, x représente la direction radiale, y la
direction axiale et z représente la direction tangentielle. Dans ce cas, oxx représente

la contrainte radiale et 0., 1a contrainte circonférentielle.
L’utilisateur a le choix entre deux conventions de signes :

» La MEF et la RDM prennent les contraintes de tractions et les allongements
de signes positifs, tandis que les contractions ou compressions sont négatives.

» La convention géotechnique prend les contraintes de compressions positives.
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VII.1.2. Les éléments

Pour modéliser les couches de sol et autres ¢léments de volume 1’utilisateur a le
choix de sélectionner les ¢léments triangulaires a 6 ou 15 nceuds. L’¢lément par
défaut est le triangle a 15 nceuds. Il fournit une interpolation du quatriéme ordre pour
les déplacements et l’intégration numérique se fait sur douze points de Gauss (points

de contrainte).

Pour le triangle a 6 nceuds, [interpolation est d’ordre deux et 1’intégration

numeérique se fait sur trois points de Gauss.

Les différents types d’éléments sont représentés sur la figure suivante:

—+ -+ + +
stress points

F=\ [T

6- node triangle 15- node triangle

Figure VII. 1:Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.

VIL.2. Modéles de comportement utilisé dans PLAXIS

Les sols et les roches tendent a se comporter d’une maniere fortement non lin€aire
sous l’effet d’un chargement. Ce comportement non linéaire en contraintes-
déformations peut etre modélisé suivant différents niveaux d’amélioration. Mais le
nombre de paramétres a introduire dans les modeles augmente avec ce degré
d’amélioration. Le modele de Mohr-Coulomb peut étre considéré comme une
approximation au premier ordre du comportement réel du sol. Ce modele ¢lastique

parfaitement plastique nécessite cinq paramétres fondamentaux qui sont : le module
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d’Young E, le coefficient de poisson v, la cohésion C, I’angle de frottement ¢ et

I’angle de dilatation .

VIIL.2.1. Modele élastique linéaire

L’¢lasticité classique est [’étude du comportement des solides déformables,
¢lastiques, isotropes, en petites déformations, avec une loi de comportement linéaire.
Le couple d’hypotheses petits déplacements et petites déformations est souvent
appelé « Hypothése des petites perturbations ». On verra plus loin que toutes ces
hypothéses ont pour conséquence de rendre linéaires les équations différentielles de

I’¢lasticité. L ¢lasticité classique est appelé élasticité linéaire.

Ce modele représente la loi de Hook pour I’élasticité, il comporte deux parameétres
de rigidité ¢élastique, le module de Young E, et le coefficient de poisson v. le modele
lin€aire élastique est tres limité pour simuler le comportement d’un sol. Il est utilisé
principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol. La relation

entre le module de Young et les autres modules sont :

A Point de limite elastique

Point de rupture

\Lig;ne de décharge
post-elastique

Ligne de charge/décharge
pre-elastique

MNouvel état initial

Figure VII. 2: Courbe dans un essai de traction

__EF g__E g __QAWE
G= 2(14v) ° 30 o = o 1)
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VIIL.2.2. Modele élastoplastique

Modeles plastiques sans écrouissage : (a) ¢€lastique parfaitement plastique, (b) rigide

parfaitement plastique.

VII1.2.3. Modé¢le de Mohr-coulomb

Ce modéle est utilis¢é généralement comme une premiere approximation du
comportement d’un sol, il comporte cinq parameétres: le module d’Young E, le
coefficient de poisson v, la cohésion ¢, I’angle de frottement ¢ et D’angle de

dilatance .

Le comportement de  Mohr-coulomb présente un comportement élastique
parfaitement plastique sans écrouissage. Vu les bons résultats obtenus dans les

calculs, il est caractérisé par le critere donné par la fonction de charge :
F(0ij) = |o1— 02| - (1+ 02) Sin ¢ — 2C cos ¢ <=0
e 01,02 Les contraintes principales.
Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représenté par : T=a, tan @+c.

T et on: sont respectivement les contraintes tangentielles de cisaillement et les

contraintes normales.

La courbe intrinséque est représentée sur la figure suivante :

résistance au — G2rupt
<aill plan de
cisaillement rupture [0}
Ta
N point de envloppe de rupture
— tangence /
mupt— T _
— \ cercle B
] } Rayon
1 |
| |
Cl o cercle A [ 4 1500_2 20 contrainte
0 : » normale
Y " 63A o3rupt TotRorupt | M T T T T Gifup on
‘_LAH s

Figure VII. 3:courbe intrins¢que du modele de Mohr — Coulomb
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La forme du critére est celle d’une pyramide construite autour de la trisectrice sur

I’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb.

VII.2.4. Modele pour les roches fracturées (Jointed Rock model) :

C’est un modele ¢élastoplastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique
peut se produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce
modele peut étre utilis€ pour simuler le comportement des roches stratifiées ou

fracturées.

VIIL.2.5. Mode¢le de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model)

C’est un modele hyperbolique de type élastoplastique formulé dans le cadre de la
plasticit¢ avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce compactage irréversible d’un
sol sous son premier chargement en compression. Ce modele du deuxieme ordre
permet de simuler le comportement des sables, des graviers, mais aussi de sols plus

mous comme les argiles et les limons.

VIL.2.6. Modé¢le pour les sols mous (Soft Soil model) :

C’est un modéle de type Cam-Cly qui permet de simuler le comportement de sols
mous comme des argiles normalement consolidées. Ce modele s’applique trés bien

aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

VIL.2.7. Modéle pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model) :

C’est un modéle du deuxiéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce
modele permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modele prend en compte la

compression logarithmique.

VIL3. Les parametres utilisés

VIL3.1. Le module d’Young(E)

PLAXIS utilise le module d’Young comme module de déformation de référence
dans le modele élastique et le modele de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de
déformation sont également considérés. Un module de déformation a la dimension
d’une contrainte (force par unit¢ de surface). Les valeurs de raideur adoptées dans

un calcul demandent
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Une attention particulicre parce que la plupart des géomatériaux présentent un
comportement non linéaire dés le début du chargement. Le Module d’Young E a la
dimension d’une contrainte et se mesure généralement en (GPa). Il représente la
contrainte qu’il faudrait appliquer pour obtenir une déformation unité soit doubler la

longueur initiale. Aucun matériau ne répond linéairement a une telle contrainte.

En mécanique des sols, la pente initiale est appelée Eo et le module sécant a 50% de
la résistance en compression est noté Eso. Pour des argiles trés surconsolidées et
quelques roches avec un large domaine ¢lastique, il est réaliste d’utiliser Eo alors que
pour les sables et les argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre

Eso. Voir la figure :

VIL.3.2. Le coefficient de Poisson(v)

Le coefficient de poisson v est un nombre sans dimension compris dans [’intervalle
[0, 1/2]. A T’exception des é¢élastomeéres comme le caoutchouc dont le coefficient de
Poisson, la plupart des matériaux isotropes continus ont un coefficient de Poisson

compris dans I’intervalle [0.25, 0.35].

Des essais triaxiaux standards drainés peuvent montrer une diminution significative
de volume au tout début du chargement et révéler ainsi une faible valeur du
coefficient de Poisson. Dans certains cas, comme des problémes de déchargement
particuliers, il peut étre réaliste d’employer une valeur initiale aussi faible, mais en
général, pour le modele de Mohr- Coulomb, 1’utilisation d’une valeur pour le
coefficient de poisson est particuliérement simple dans le cas du modele élastique ou

de modele de Mohr-Coulomb avec un chargement gravitaire. Dans ces types de

h
chargement, PLAXIS devrait fournir des valeurs réalistes pour le rapport : Ko = %

. ch v
Comme les deux modeles donneront le rapport bien connu de v 1-v

Pour une compression unidimensionnelle, il est facile de choisir un coefficient de
Poisson qui donne wune valeur réaliste pour ko. Ainsi, n’est pas évalué par

I’intermédiaire de ko.

En plus du module d’Young, PLAXIS permet la définition d’autres modules de

raideur, tels que le module de cisaillement G, et le module oedométrique Eoed. Ces
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modules sont relation avec le module de Young selon la loi de I’¢lasticité isotrope de

Hooke, ce qui implique I’utilisation du coefficient de Poisson v.

_E _ (1-v)E
G= 2(1+v) Eoea= (1-2v)(1+v)

Lorsqu’on définit I’'un de ces parameétres, PLAXIS retient la valeur du coefficient de

Poisson et calcule le module d’Young correspondant.

VIL.3.3. La Cohésion(c)

Il est préférable d’entrer une valeur faible de cohésion qui varie entre 0.1 et 0.2 KPa
pour les sables de cohésion nul, méme si le PLAXIS peut manipuler en désactivent
certains option, PLAXIS offre 'option spéciale pour les couches dans lesquelles la

cohésion croit avec la profondeur.

VIL.3.4. L’angle de frottement (¢)

L’angle de frottement ¢(phi) est entré en degrés. On obtient parfois des

angles de frottement élevés pour des sables dense.

Le temps de calcul varie exponentiellement avec de 1’angle de frottement. Par
conséquent, les angles de frottement ¢levés devraient éEtre évités lors des
calculs préliminaires pour un projet. Le temps de calcul deviendra important
si des angles de frottement supérieurs a 35 degrés sont utilisés. L’angle de

frottement a introduire est soit celui de pic ou de palier.

VIL3.5. L’angle de dilatance

L’angle de dilatancei, est donné en degré. Il peut etre fixer par la régle :
Pour{ ¢>30°: ¢y =¢ - 30
@<30°:P=0°

VII1.4. Simulation avec le code Plaxis

Le logiciel Plaxis permet de modéliser le comportement des géogrilles. Les
modélisations ont supposé un comportement elastoplastique répondant au modéle de
Mohr-coulomb, qui est le modéle le plus utilis¢ en mécanique des sols, en particulier

dans 1’étude de la stabilité des talus.
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Modélisation

VII1.4.1. Données par interfaces

- Les données géométriques sont introduites directement par coordonnées x et

y lors de la construction du modéle.

- Les données relatives interfaces du sol et du remblai du massif.

- Les données relatives aux géotextiles. (voir le tableau II1-4) ;

a- Résistance a la traction Timax = 230 KN/m

b- Déformation a la traction &5, = 11%

c- Epaisseur ep =2.5 mm

VI1.4.2. Etude et simulation sur Plaxis

VII.4.2.1. Caractéristique du massif renforcé

Les caractéristiques des couches de sol et des matériaux utilisés dans le massif sont

représentés dans le tableau suivant :

Tableau VII. 1:Caractéristique du massif

Yn Vsat Cuu | Puu Y Ko Eref EA
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) | KN/m?

Remblai

19 19 1 11 0 0.5 7546 -
Eboulis gréseux

21 21 10 20 0 0.5 11847 -
Bancs de grés

22 22 100 | 25 0 1 315182 -
GNT

19 23.8 1 35 5 0.42 35000
Géotextile
(ROCKPEC 230)

- - - - - - - 2200
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VII1.4.2.2. Analyse de résultats

VI1.4.2.2.1. Géométrie du modele

-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 0,00 100,00
T U T A T A I T I S U T 0 S A [

Figure VII. 4:Donnée géométrique et chargement

Dans ce modele, on a opté aux dimensions suivantes: 74 metres selon [’axe des

abscisses (soit 10b + B + 5B) et 28 meétres selon I’axe des ordonnées (soit SB + H).

VI1.4.2.2.2. Déplacement total

0.00 500 10,00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00
ol b b b b bon b b b b b b b b b e becnc b b b v b v b b b b b Do b b
S
3 [*103m]
- 33.000
25005
— 34,000
= = 30.000
e
J | 26.000
E I 22.000
150
J | 18.000
E = 14.000
10.00
= . 10.000
3 e
3 = [ 6.000
=] =
J 2,000
J -2.000
0.00]
— — — — - — — — — — — ]
Total displacements (Utat)
Exirere Ulot 36,61*10 3m

Figure VII. 5:Déplacement total Utotal = 3.66 cm

89



Chapitre VII Modélisation

> Discussion des résultats

La couche supérieure (remblai) est la plus sollicitée par les déplacements, le

déplacement total Utota est égal a 3.66 cm.

VIL.4.2.2.3. Déplacement vertical

[=10 3]

8.000

4.000

0.000

~,000

-8.000

-12.000

-16.000

-20.000

-24,000

e

Vvertical displacements (Uy)
Extreme Uy -22,58%10 3 m

Figure VII. 6:Déplacement vertical Uy = -2.26 cm

Discussion des résultats

D’aprés la figure le sol subit un souleévement de 22.59 mm, soit 2.26 cm, et les
soulévement sont localisés dans la couche d’argile a eboulis gréseux situé¢ au desous

de la couche des ramblais.

VIl1.4.2.2.4. Déplacement horizontal

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00. 85.00 70.00 75.00 80.00

[*10-2n]

38.000
34,000
30,000
25.000
22.000
18.000
14.000
10.000
6.000
2.000

2,000

Horizantal displacements (Ux)
Exrere Lx 35,4210 3m

Figure VII. 7:Déplacement horizontal Ux = 3.64 cm
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Discussion des résultats

Le déplacement horizontal le plus important dans le massif est enregistré au niveau
des nappes supérieur (couche de remblai), il est de l'ordre de 36.42 mm, soit 3.64

cm d’allongement horizontal que subit les nappes de géotextiles.

VI1.4.2.2.5. Le maillage du modéle

=
1111

a
0

200

@
i B

100

o

Deformed Mesh
Exfreme folel csp zcement 36,61%10 3 m

fcsp cements scz ed Lp 100,00 fmes)

Figure VII. 8:maillage du mod¢le

VI1.4.2.2.6. Déplacements au niveau de chaque nappe

Sum-Mstage

1,0

503 0,010 0,015 0,020 0,030

ux [m]

Figure VII. 9:courbe déplacement des nappes géotextile.
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Les déplacements horizontaux de chaque nappe sont représentés sur la courbe ci-
dessous :

Les déplacements enregistrés sont élevés dans la couche de remblai (de 0 & -5 m) de
I’ordre de 0.032 m, puis commencent a diminuer dans la couche d’argile. Ils sont
faibles au niveau d’ancrage (Bancs de grés) de 1’ordre de 0.026m a 0.022m a cause
de I’effet de butée qui empéche les nappes de se déplacer.

VI1.4.2.2.7. Application de la surcharge

courbes
Surcharges (KNim2)
00 —

Courbe &

—_—
Courbe B

Courbe C

0,015

Déplacement [m]

Figure VII. 10:Influence de la surcharge sur le remblai.

Discussion

Quand on applique une surcharge, les différents déplacements (total, vertical et
horizontal) diminuent d’un point a un autre de haut en bas.
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VII.5. Conclusion

La mod¢lisation du massif en Plaxis (2D), nous a permis d’obtenir les déformations
horizontale et verticale sous un chargement statique. D’aprés les résultats obtenus,

on constate ce qui suit :

- L’allongement de 3.64 cm ne représente que 0.36% de la longueur des
nappes. (Le géotextile conserve une grande réserve de déformation, soit
environ 11%).

- le soulévement du sol est de 2.25 cm. Le tassement permis pour la route étant
de 10 cm, le résultat semble stable.

- Le déplacement est compatible avec le fonctionnement du massif.

- Le logiciel Plaxis permet de déterminer les différents points déformés dus au

chargement.

93



Chapitre VIII Mise en ceuvre du confortement

VIII.1. Introduction

D’aprés les 1’é¢tude mené et la comparaison entre les méthodes respectives le
souténement par un mur en (BA) ou le confortement par géotextile, I’ensembles de
données géotechniques et géologiques, la déclivit¢é du terrain sur lequel sera implanté
notre confortement, notre choix est port¢é sur une solution de confortement par
géosynthétiques du fait de leur grande adaptabilit¢ et de la facilité et rapidité de leur
mise en ceuvre, et de leur bonne résistance par rapport a beaucoup d’autres solutions

classiques.
VIIIL.2. Réalisation

Le confortement de ce glissement doit réaliser par une entreprise spécialisée, cette
derniére doit respecter les plans d’exécution représentés par le bureau d’étude. Pour
réaliser ce confortement en toute sécurité Dentreprise doit respecter les étapes

suivantes :

VIIIL.2.1. Terrassement

Avant d’entamer les terrassements, un topographe doit délimiter les contours de ce
confortement grace a des piquets et un cordeau. A I’aide d’une pelle hydraulique,
I’entreprise creuse le sol sur environ 9 meétre de profondeur, et une largeur équivalente
a celle de la base de notre mur de souténement (5,85 meétre) ou un peu plus dans le but
d facilit¢ les déplacements. La pente de talus est définie suivant la hauteur et la largeur
(2/3, 1/3, 1/1), ce rapport correspond a la tangente de 1’angle formé par le talus avec

I’horizontal.

Dans notre cas, on fixe une pente du talus égale a % + % = 60° soit 2/3.

L’entreprise doit réaliser une piste pour 1’acces et la sortie des engins du site.

On ancre ce soutenement de 2 metre dans les bancs de grés. Les détails sont

représentés sur la figure (

Les terres extraites doit charger et évacuer a la décharge publique désignée par le

maitre d’ouvrage a 1’aide des camions a bennes.

La section a terrasser est 96.96 m>.
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\

Figure VIII. 1: surface des terrassements
VIIL.2.2. Préparation de la plateforme d’assise

A la fin de cette opération, I’entreprise doit régler, arroser et compacter la plateforme

pour assurer 1’assise du massif.
VIII.2.3. Disposition du drainage

a Dintersection du talus avec la plateforme, ’entreprise doit excaver une tranchée de
0.5x0.5 m sur le long de la couche d’assise. La mise en place d’un tuyau PVC perforé

sur une couche de sable dans cette tranchée qui sera reli¢ a un exutoire.

La mise en place d’un géocomposite de drainage a partir de la route jusqu’a la tranchée
sur toute la surface de la pente. On remplie cette tranchée par un matériau drainant qui

assure une granulométrie décroissante (Ballast puis gravier).

A A A A F R

€«— Filtre Géotextile

Materiaux drainant
Type grave 20/40
Drain collecteur

T

Figure VIILI. 2: Dispositife de drinage
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Chapitre VIII Mise en ceuvre du confortement

VIIIL.2.4. La mise en place des couches

Dés que l’opération de drainage sera achevée, l’entreprise entamera la mise en ceuvre

des couches de remblais renforcés par géotextile. Cette opération sera comme suit :

La mise en place d’un tissu en géotextile (ROCK PEC 230) sur toute la surface de la

couche d’assise.

A S AN

Figure VIII. 3: mise en ceuvre de la premiere couche

La mise en ceuvre d’une couche de Tout Venant d’Oued (TVO) sur une épaisseur de 30

cm. Réglage, arrosage et compactage de la couche.

Y -
N N A

Figure VIII. 4: mise en ceuvre de la deuxiéme couche.

La méme opération sera faite pour la deuxieme couche, sauf qu’on assure un retour des

tissus en géotextile de 0.75 m.

a. On refait 'opération sur une hauteur de 4.2 metre (sy = 0.3 m). Puis on reprend

les couches avec une épaisseur de 0.6 métre jusqu’a atteindre 9 métre de hauteur.
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Figure VIILI. 5: le massif achevé

On fixe une inclinaison du parement a 60°.

b. La protection du parement contre les rayons solaires sera assurée par des terres

végétales.

Figure VIII. 6:Fhoto prise sur chantier

VIIL.3. Controle de qualité

Afin de réaliser ’ouvrage dans les bonnes conditions, le maitre d’ouvrage engagera un

bureau d’étude pour 1’assistance technique et un laboratoire pour le control de qualité.
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Chapitre VIII Mise en ceuvre du confortement

La tache de laboratoire sera comme suit :
VII1.3.1. Controle in situ

La portance de la plateforme destinée pour l’assise du massif sera controlée par I’essai

de chargement a la plaque.

Afin de déterminer les compacités de chaque couche, le laboratoire utilisera 1’appareil
gamma-densimétre pour la premicre et la deuxiéme couche et la troisiéme couche sera

controler avec I’essai de plaque.
VIIL.3.2. Contréle au laboratoire

» Pour déterminer les caractéristiques de TVO, le laboratoire effectuera des essais

mécaniques et chimiques.

» Pour déterminer la valeur des caractéristiques des géotextiles, des essais de
caractérisation seront effectués. Ces essais sont généralement assez longs, plus
ou moins colteux et complexes d’exécution. Ils doivent étre exécutés selon la
fréquence qui est proposée dans le bulletin de liaison des laboratoires des ponts

et chaussées.
Ces essais sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 1:Essais de caractérisation des géotextiles

Caractéristique du Essai(s)permettant de Stade de mise au principe du processus
géotextile la mesurer point de essai opératoire retenu
Mise au point On détermine la valeur Or qui
terminée définit le diamétre de filtration du
Essai normalisé décrit | géotextile en faisant passer au
Ouverture de Essai de porométrie dans travers de 1’échantillon un
filtration O(m) la norme NF G 38-017 | matériau de granularité connue en

suspension dans 1’eau. On admet
que la valeur Or cherché est égale
au Dos du sol ayant traversé
I’échantillon

Mise au point On mesure, sous une charge

terminée hydraulique constante, le débit

Essais normalisé unitaire Q/S que laisse circuler

décrit dans perpendiculairement & son plan

la norme NF G 38- un échantillon de surface S.

Permittivité Essai de permittivité 016 Pour respecter les conditions de

K validité de la loi de Darcy. Il est
e

nécessaire d’utiliser de 1’eau
désaérée et un perméameétre
appliquant un gradient
hydraulique assez faible de
maniére a respecter un débit
unitaire de mesure inférieur a
3,5x10%m /s
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Mise en ceuvre du confortement

Transmissivité
K e (m?*/s)

Essai de transmissivité

Mise au point
terminée

Essai en instance de
normalisation

On mesure, pour un gradient
longitudinal donné, le débit
pouvant circuler dans 1’épaisseur
d’un géotextile par unité de
largeur de bande.

L’essai est réalisé dans un
perméametre appliquant un
gradient hydraulique assez faible
pour rester dans les conditions de
validité de la loi de Darcy, avec
une pression de 2x10° Pa
appliquée sur le géotextile dans le
sens de I’épaisseur et en utilisant
de I’eau désaérée

Résistance en

Essai de traction sur

Mise au point
terminée

Essai normalisé décrit
dans la norme NF G

L’essai de traction est réalisé sur
une éprouvette de 100mm de
longueur (distance entre pinces)
et 500mm de largeur.

traction R(KN/m) bande large 38-014 L’essai est réalisé sur une presse
dont les machoires sont étudiées
pour assurer le serrage de
I’échantillon sans glissement, ni
cisaillement. La vitesse de
traction est de 5S0mm/min
Mise au point La mesure de la raideur est
terminée réalisée a partir de ’essai de
Essai normalisé décrit | traction, au cours duquel on
dans la norme NF G mesure en continu :
38-014 -la déformation €; (entre pinces)
Raideur J(KN/m) Essai de traction sur Cette norme doit -la striction &, (mesurée sur la

bande large

cependant étre
complétée par la
définition des
différentes raideurs
pouvant étre prises en
considération

(cf. commentaires sur
les essais ci-apres)

largeur) pour déterminer la
déformation réelle e”en utilisant
la relation €"=¢ +exte; €

Frottement sol-
géotextile ¢ en
degrés ou

F=tg ¢g /tg ¢

(¢ angle de
frottement du sol)

Essai de cisaillement a la
boite

Mise au point
largement avancée :
-Matériel défini
-Programme d’essai
sur de nombreux
produit géotextile déja
réalisés

On réalise un essai de
cisaillement a I’aide d’une demi-
boite de cisaillement modifiée de
100 x 100mm

L’essai est réalisé

-soit avec un sol étalon (essai
d’identification)

-soit avec le sol concerné dans le
projet (essai de
dimensionnement).

Résistance a la
déchirure statique
(KN)

Essai de déchirement
statique

Mise au point
terminée

Essai normalisé décrit
dans la norme NF G
38-015

L’essai de déchirement est réalisé
sur une éprouvette trapézoidale
de 225x670mm et de 475mm de
hauteur, dans laquelle on réalise
une entaille de 50mm pour
amorcer la déchirure sur la petite
base. Les pinces se déplacent a
une vitesse de S0mm/min

On enregistre et on mesure la
force nécessaire pour propager la
déchirure et la valeur retenue est
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la moyenne des cinq valeurs
maximales notées pendant 1’essai.

L’essai de déchirement est réalisé
sur la méme éprouvette
trapézoidale que celle utilisée
pour I’essai de déchirement
statique. La vitesse de
déchirement est de 3,5m /s, soit

Résistance a la Essai de déchirement Mise au point 1000 fois celle du déchirement
déchirure dynamique terminée statique, ce qui nécessite un
dynamique (KN) matériel spécifique imposant et

relativement complexe

On calcule la valeur de la
résistance a la déchirure
dynamique de la méme facon que
pour celle de la déchirure
statique.

De nombreux processus d’essai
ont été imaginés et pratiqués.

Essais de : Aucun d’entre eux ne s’aveére

-cisaillement pleinement satisfaisant sur le plan

-traction théorique (difficulté

d’interprétation). En outre, les

-Perforation utilisateurs d’un essai donné qui,
Résistance aux Statique sur produit | Mise au point d’'un ou | pour leurs applications propres,
sollicitations Dynamique plusieurs essais en ont acquis les ¢léments d’une
localisées cours d’étude interprétation empirique sont
(expression non -simulation de I’effet : réticents a charger d’essai.
encore définie) - Du compactage Dans les applications délicates

- De la chute de blocs, (massif renforcé, couche de

etc. forme, protection de berge,...), il

En réalisation un essai en semble actuellement que la

demi-grandeur méthode a recommander soit de

réaliser un essai en semi-grandeur
dans I’environnement prévu du
chantier (mémes matériaux,
compacteurs, engins divers,...) et
de mesurer aprés simulation les
caractéristiques fonctionnelles
résiduelles du géotextile pour les
prendre en compte dans le

dimensionnement.
Essai de flexibilité : Mise au point quasi On déplace une bande
-dans le sens termingée. rectangulaire de géotextile sur
perpendiculaire au plan une plate —forme horizontale.
du géotextile, Lorsque le géotextile dépasse le

bord de la plate-forme, il se
courbe de plus en plus au fur et a

Confortement Essai non encore mesure que 1’on poursuit
-dans le plan du étudié I’avancement. On note la
géotextile longueur Ide la partie pendante de

I’éprouvette lorsque son extrémité
rencontre un plan faisant un angle
de 41,5° avec ’horizontal. La
connaissance de I permet de
calculer un module de rigidité en
flexion du matériau.
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VII1.4. Conclusion

La solution géosynthétique est 1'une des techniques les plus utilisées dans les pays

développé et cela pour leurs avantages :

» Une emprise réduite avec gain d’espace;

» Un impact positif sur I’environnement immédiat ;

> Le traitement du talus avec controle de ruissellement ;

» Les possibilités esthétiques: parement végétalisé et fleuri, courbes

harmonieuses de la ligne du mur ;

A\

La rapidité d’exécution ;

» La durée de vie (75 ans pour les ouvrages routiers).
C’est dans ce cadre que nous sommes intervenus pour proposer une variante au projet
initial avec des massifs renforcés par géotextile dont le parement est protégé par la

terre végétale. Les eaux internes seront collectées par un géocomposite de drainage

derriere les massifs et €vacuées par des tranchées drainantes vers 1’exutoire.
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Conclusion générale
L’objectif de notre travail effectué au cours de cette étude est du fait une étude comparative entre
deux techniques de renforcement de sol par un mur de souténement en béton armé et par
géosynthétique, ce travail est divisé en deux partie, la premicére partic est une synthese
bibliographique et la deuxiéme partie est une application au glissement de terrain de la route

nationale N°24 au Pk 231+100.

L’étude des glissements de terrain commence toujours par une étude géotechnique comme tout
autre projet, elle se base sur les observations sur le site, les essais réalisés in-situ et les essais au
laboratoire qui permettent d’avoir un apergu global sur les couches constituant le terrain et leurs
caractéristiques en particulier la cohésion et 1’angle de frottement, ces derni¢res nous permettent
d’apprécier la surface de glissement sur laquelle on se base pour proposer des solutions de

confortement convenables.
Les techniques de stabilisation relévent trois principales actions :
v’ les terrassements,
v' les drainages,
v' les renforcements.

II est évidemment possible d’associer différentes actions afin d’obtenir le gain de sécurité

vis- a-vis de la stabilité que 1’on souhaite.

L’¢tude menée sur le cas du mur en « BA » s’avere non adaptable pour ce type de talus a
forte angle de pente, une hauteur de glissement plus €élevée qu’un mur en « BA » peut supporter,
encore pour d’autre raisons, économiques et la longueur du temps pris dans la réalisation de ce
genre d’ouvrage, 1’incapacité de ce type d’ouvrage a drainer les eau qui entraine le glissement de

ce talus.

On constate que le confortement du glissement par géotextile est une technique fiable et
avantageuse d’un point de vue économique, et en plus c’est un procédé facile a mettre en ceuvre

et la durée de vie.

Dans notre modele PLAXIS on a di se focalisé sur la technique de confortement par géotextile
car elle a été la plus adapté pour ce type de glissement, encore ¢’est notre principale sujet d’étude

dans ce travail.
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En conclusion, la démarche d’¢laboration d’un dispositif de confortement d’un glissement de

terrain procede des éléments suivants :
v" Identification du type de mouvement.
v' Etude de stabilité par différentes méthodes.

v Choix de la solution en tenant compte des contraintes du site, économiques,

délai, etc.
v Dimensionnement du projet de solution.

Le présent projet nous a permis d’élargir et d’approfondir nos connaissances notamment en ce

qui concerne :
e Interprétation des résultats d’apres les essais de laboratoire.
e FEtude de stabilité externe et interne du massif en géotextile.
e Modélisation avec PLAXIS.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail nous aide dans la vie professionnelle.
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LABORATOIRE SOUMMAM : 'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUGTIONS
BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES | Agrémend n® 155 du 14072009

RAPPORT DE FORAGE

Adrosse

16 [ Tads

Sondage : SCN°03

Projet : ETUDE DE GLISSEMENT
Endroit : 223+000

DE TERRAIN AU HIVEAU DE LA RH24 PK229+000

Dossier H®: 006.EG.2013
Client : TECHHIC CONSEIL

Date début : Coordonnées GP5: Boue de forage : Etat des &chartillons :
Date fin - W Type forage Itz Remanié Paratfinéd  Raoche
Profondeur forée (m) : 22 Yo Fareuse - E - |:I:|
Miveau d'eau (m) : £ ﬁ
_|-€ 8 -
E|E = + = =c| § z
: - — o o = [=]
L (5% |Récupération| = | 5 B L = [EE(E] = DESCRIPTION E SSAIS DE
Ilg5 e(2|E |EIEE|&] E LABORATOIRE
] £2 - E [ L 5|0 =
a2 - 2= Q. = 2 E 0]
oo 2T 10| ¢ Wl =
03 Remblaiz
030 — —
15 _] I —
ET I
(Y- —
— Argiles graveleuses a cailouteuses
60 —
75 4 I —
a5 ] I
-10,00
jog 11000 o
1100 Ehoulis & hlocs
1
128 4 Argiles beiges caillouteuses
-390
135 1300
150 J — Argiles graveleuses & cailouteuses
155 ] T
110 | —
1700 Fr
120 _] /
185 % Grés intércalé avec des péites
%
210 /
77,
=m0 L ]
et o Fin du forage 3 une profondeur de 22 m.
240 |
255
REMARGIES : TYPE O'ECHANTILLON : AEREMVIATIONS :
CF o Canctder gich rAralyre grarioms Hque CE Clralllemenl reclligre
TR : Take aparolmice SEdlmeeribome ke TR : Clralllemen! Tiadal
P Tl & e Mo e o Umlles d'&lkmbem L IF) Rc @ Réslslance alacompresslon
R Tbe cantier WD Terewr en s DED : Ersal oedoms Maue
T Tk ongert Fw o Folds wolumlqueiCsd, G GL : Gordemenl b
AC rAralyre chimlque P Redr &lermoncemenl
Préparé par : WETHE par 19030013 Page 1k 1
I FTE[are [l - TETTE [ar | T | FEE TE 1
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SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES / Agremant n™ 155 du 14072009
Adrosse g

s gl JuesYh y ool Jall, st 31l Adialy g s ot L0 Wl plageall pE
LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS

BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS

Routs &
Tal © 034 2,

hopital A
e |

g (830

} Bajain

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC4

Projet: iETU[IE D'UH GLISSEMENT DE TERRAIN SUR RH24 AU PK231+100

Endroit : 231+100

Dossier H*: 00T.EG.2013
Client : EURL TECHHIC CONSEIL

CF o Canote e
TR Tabe aparolmic:
P Tabe & pos tton The
CR : Tabe candtter
:Tale onert

A0 Aralyre grarulome Hgue
o0 SEdimeniome He

L: Umlkes d'&lehegdL Py
WU Tereu en e

AC D Aralyre chlmlgue

Pt Pold s uolumlqueiC , Gl

Date dabut : Coordonnées GPS: Boue de forage : Btat des achantillons :
Date fin K Type forage Intact Femnanié Paratfiné  Roche
Prafondeur forée (m) : 22 W Foreuse - E - [I]
Miveau d'eau (m) : £ ﬁ
~|=E i) z| =
E [EQ + . sc| & =
L |5 & |Récupération| T | S Bl E = [E2E|%E = DESCRIPTION ESSAIS DE
D |g 5 SIE|E| B |EIEE|E| E LABORATOIRE
= E 2 = = = w = = o =
Slre | L a Ll 25|z in
Wa | 2550 75 10| o L | =
030 remblais
030
15 ]
30
L=
&0 ] . L
argiles beiges graveleuses a caillouteuses
15
a0
105 |
120 171200
120
135
150
165 ]
hancs de grés intérealés avec des péltes
150 ]
195 _|
210 ]
=0 o
=g |20 Fin du forage & une profondeur de 22 m.
0 ]
255 ]
REMARGILES - TYPE O'ECHANTILLON : ABREAATIONS :

G clralllemenl ez ligre

TR Clrallemenl Tiada

B @ RéEsls lmce &lacompresslon
OED : Ersal cedomé Hjue

GL : Gorremen libre

F o Fed aleroncement

Préparé par :

WETHE par

20042013

Pate: ik i
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BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
SNC BOUNIA SAMIR ET FREAES / Agrémant n* 155 du 140712009

Adresse

16 | Ta

24 06 51

Lo gpaalt JUas Y 5 ol lalt, st 31l Al 5 Ze pJt A0 pall plo yalt p
LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA GUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS

)0 (w) Bojain

RAPPORT DE FORAGE

Sondage : SC05

Projet : iETU[IE "UH GLISSEME

Endreit : 231+100

HT DE TERRAIN SUR RH24 AU PK231+100

Dossier H°: 00T.EG.2013
Client : EURL TECHHC CONSEIL

PrEparé par

Date début : Coordonnées GPS: Boue de forage : Btat des échantillons :
Date fin W Type forage : Intact Remanié Paratfiné Reche
Pratondeur forée (mY : 20 Vo Foreuse - @ - [I]
Miweau d'eau (m) : Z: ﬁ
=
— E, § = w
EEs ol s | 25|82
L EE |Récupdretion| = (2 |5 | £ | g [RE| 2| = DESCRIPTION E SSAIS DE
Ig5 8|8 |Z|28|8| ¢ LABORATOIRE
RS £ |8 I
Do | 253 715 10 o o-w | =
Do Remblais
] PR
15 1 PRI
PR
PR
‘e e
30
5
R eholils grézeux & matrice argio-zableuse
s e e
[ PRI
PR
s e e
15 ] PRI
PR
s e e
an | .20 + % %
Foos—T=uu
o [ S
105 ] S
120 ] R
[ree—t- argiles zableuszes pazzages d'ebouils gréseux
[ L e
135 R
Fone—deus
fFone—deus
(g R
-1550 Fawe—tlua
1550 V
O
7
180 ] / grés intércalés avec péltes
V/
195 _|
o %
e Fin du forage 3 une profondeur de 20 m.
218 ]
=5 ]
248 ]
255
REMARCILES : TYPE O'ECHANTILLON : ABREWVATIONS :
CF C Camctter gady A Anayre graralome Hgue G Clsalllemenreclllgre
TH : Take aparcimlcz o Sedimenkome He TR : Clzalllemen THadal
PS Tk & Mo e L: Umlles dAllerbegdL IF) Fc @ Résls lance Slacompresslon
CR Tl cantter Terwureneann OED : Erral cedomé Hque
TO Tk ongert P Polds uolumlueiGd, Giv GL @ Gorement b
AC D Aralyre chimlque F . Redn alemoncemen!
ST par 0040013 Page: 1k i
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# Module pressiométrique E
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O'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS

ET TRAVAUX PUBLICS

terel 22 DAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard

| {f‘ LABORATOIRE 50U .

3300 [w

olests 2007

-]

5 | Totte 034 24 06 591 MF P 94-110-1
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR L& RN2d &l PE231+100 Date ezsai
L =13 = 2 PTOTONGENr TEppe J 1 L.
Lieu : SAKET Cootdonnées GPS
Client : BET TECHNIC CONSEIL o I
Sondage N°: SP2 Appar el W
Frof Coupe Litholagique Module pressiométngue E (bars) Pressian limite PL (bars) EHFL
() 10 50 100 500 1000 . 5 10 50100
Remblais
1.0
20 580,38 17,73 3,74
3.0
40 7 12,82 19,88 35,85
a0 Argiles graveleuzes &
caillouteuses
60 801,64 26,13 30,68
7.0
a0 %,_ HE1S 8,33 a0
9.0
1D|D .0 | ) LSPRag r | II.iIIIEI.I i\.r]bll:
de
10 £
12.0 375,21 l,_ss..fu 38,52
150 13217 3575 36,93
Argiles beiges
14,0 graveleuses 3
caillouteuses
15,0
16,0
170
18.0
190 grés intercalés avec
' des
et
tes
o =
40 =

Rernargue :
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Annexe 04

Ls goall JUsHt 5 ol stedt 3140 2aalt g e gt A0 ol plegualt e

S| LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS
i BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS

SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES | Ageémant n" 155 du 140772009

Adresse © Route de Fhopital Amizous 08300 (w) Baojaly
Tal : 034 24 07 16 / Tollax 034 24 086 1

RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIGUE
HF P 94-056 / NF P 94-057

Endroit :

Client : BET TECHNIC CONSEIL
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR LA RN24 AU PK231+100

N° Projet : 007.EG.2013

Sondage 0 SC01
Profonceur ; 4-3m

Matériauy  Argiles

—%— Sondage: SC01 : 4-5m

Provenance :
Date essais
100 CAILLOLY GRAWVIERS GROS SABLE SABLE FIM LIndON ARGILE
T
!
oo \
1}
L
1
a0 1
70 1
L 8
LY
L}
G0
LY
LY
50 Y
40 ==
e
0 [—
20
1o
0 W@ m 10 H z 1 05 0z Al 0 oo oM Sy 2y i osp ozp
1 ] ]
' Ouverture intérieure des mailles des tamiz (Tamizage) ) Diamétre équivalent (sédimentom&trie) '
foalyse Granulométrique Analyse sédimentométrique LIMITES O'ATTERBERG
Echant <80 p Classificat
Tamiz (mm) Tamizat (%) Diamétre &quivalant Tamizat (%) WLLCRY [ WP 1P (%)
50,00 93,60 —— | 30,74 % + & o GA,
.40 G0,09
20,00 49,15
10,00 44,44
5,00 42 G4
2,00 24,10
1,00 36,61
0,40 33,85
0,20 .43
o.10 30,83
0,08 30,74
Remarque :
Préparé par Approuvé par Date :
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LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS

l.h'ﬂEll‘l‘!, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
SNGC BOURMEA SAMIR ET FRERES / Agrémant n” 155 du 14072009

Adressa © Route de Fhopital Amizour
Tarl : 034 24 07 16 [ Tedax 034 24 06 91

6300 (w) Beojain

RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
HF P 94-056 / IIF P 94-057

Client : BET TECHMIC CONSEIL
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR. LA RN24 AU PK231+100
Endroit :

N° Projet : 007.EG.2013

Sondage n® @ SC01

Profondeur © 9-10m

hiatériaL: : peltes

Provenance :

Date ezsais

—— Sondage: SC01 0 9-10m
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Ouverture intéreure des mailles des tamis (Tamisage)

Diamétre équivalent (sédimentométrie])

Anialyse Granulométrique Analyse sédimentométrique Eshant | <20 LIMITES D'ATTERBERG Classificats
Tamis (mm) Tamisat (%) Diamétre &quivalent Tamisat (%) WL CEY | WP (D LP (%)
31,50 91,78 —o— | 482 % i % 0% GA
20,00 4,02
10,00 T4.70
5,00 63,26
z.0o0 50,08
1.00 5387
0,40 47 26
0,20 30,76
0,10 3537
0,0s 34,82
Remarque :
Préparé par : Approuvé par Cate :
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LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA GUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS
ﬂ‘ﬂ[ll’“, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
SNC BOUNLA SAMIR ET FRERES | Agrémant n* 155 du 140712009

Addrosse | Route da Fhopital Amizour

Tal : 034 24 07 16 | Todax 034 24 06 91

6300 (w) Bajaia

RAPPORT D'ESSAI
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
NF P 94-056 / NF P 94-057

Client : BET TECHNIC CONSEIL
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR LA RN24 AU PK231+100

Endroit :

N° Projet : 007.EG.2013

Sondage n® 0 5C0O3

Profonceur : 13-14m

Matériaux . Argiles graveleuzes

—— Sondage: SCO3:13-14m

Provenance :
Diate essais
100 CAILLOLE GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIM LIMOH ARGILE
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' Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamétre dquivalent (sédimentométrie) '
Analysze Granulométriqua Analyse sedimentométrique LIMITES D'ATTERBERG
Echarnt <80 p Clazsificat
Tami= (mm} Tamizat (%) Diamétre &quivalent Tamisat (%) WL | WP R LP (%)
50,00 g8z —_—o— | 774 % % 0% GA:Gm
31,50 50,43
20,00 42,27
10,00 N
5,00 26,26
2,00 1252
1.00 1793
0,40 10,55
0,20 8,73
o0 T.AT
0,03 7.4
Remargque :
Préparé par : FSpprouvé par Date :
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Annexe

¢| LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX COMSTRUCTIONS
ﬂ‘l’ﬂﬂl‘l‘s, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
SNE BOUNLA SAMIR ET FRERES | Agrément n* 155 du 140772009

Adresse | Route de Fhopital Amizour 08300 (w) Bejala
Tal : 034 24 0T 16 / Tokax 034 24 06 91

v

"

Lo peall JUSY 3 B Jall, el 31 gL Adlaly y ds gt 151, pla guall o RAPPORT DIESSAl

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
HF P 94-056 / HF P 94-057

Client : BET TECHNIC CONSEIL
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR LA RN24 AU PK231+100
Endroit :

N° Projet : 007.EG.2013

Sondage 0" ZCO03
Profondeur : 15-15.50m

Matériauy . peltes

—<—  Zondage: SC03 ;0 18-15.80m

Provenance
Diate essais
100 CAILLOL GRAWVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIk M ARGILE
a0
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To
Y
0 h
o
o
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—
4
L
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a0 =
2
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20 1w o= o 10 5 2 1 05 oz ol 0os nE oM a8 2 Ty 05 oz
| | |
' Ouwerture intéreure des mailes des tamis (Tamisage) ' Diamétre équivalent (sédimentomeétrie) '
Analyze Granulométrique PAnalyze sédimentométrique LIMITES O'&TTERBERG
Echarit <80y Classificat g
Tamis (mm] Tamisat (%1 Diamiétre &quivalent Tamisat (%) WL cEy | WP D LP (%)
21,50 G, G0 —— | 2682 % & % o GA
20,00 59,67
10,00 A3,37
5,00 49,52
2,00 A6 48
1.00 44,71
0.40 28T
0.z0 20,55
010 27,09
002 216,82
Femarque :
Préparé par : Approuvé par Data :
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LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX COMSTRUCTIONS
| BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS

| SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES | Agrémant n* 155 du 140712009

| Adresse | Route da Fhopital As r 8300 [w) Baojain

| Tal : 034 24 0T 16 7 Toklax 034 24 08 91

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
HF P 94051

Client : BET TECHNIC CONSEIL
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR LA RN24 AU PK231+100
Endroit : PK231+100

N° Projet : 007.EG.2013

Sondage n®: 5C01 Date essais:
Profondeur ; 4-5m
MHature ; argiles

Limite de Liquidité (%) : WL = 46,32 Teneur en eau naturelle (%} : Weau = 2557

Limite de Plasticité (%:): WP = 26,11
Indice de Plasticité (%) : IP = 20,21

alests 2007

[=]

45 : | Limnite de liguidité |
o b S

[ 2

L )

e

Teneur en eauy (%)
&

TN T T T TV T T O Y 1 T W O O 0
i 0 15 i 25 30 35 40 45

Mombre de coups

Limite de plasticité

Ech b W (%)
1 271
2 26,15
3 25,09

L ABAQUE DE CASAGRANDE
a0 //
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¢ ~

40
% - o 7
F g ]
= v @:.v L T
o Argiles peu plastiques n i / Limaons trés plastiques
% a0 g 1'Q]. e
@ L ¢
z ok 7
S S
z ]
h S0ls organigque trés plastigues

10 P —Limaons

peu plastiques
1] 10 20 30 40 a0 [=10] 7o a0 a0 100
Litnite: de Licuidité Wi (%)
Remarque
Préparé par Approuvé par Date :
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" %f s el JUSH B, shoh 310 dddaly y de i 2l pepah 2 RAPPORT D'ESSAI
| LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA GUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS
{y’ BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS Limites d'Atterbe rg

SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES / Agremant n™ 155 du 1407200
| Adresse : Route da Fhopital A 300 (w) Bojain HF P 94-031
et Tal: 034 24 07 16 / Tobax 034 24 0691
Client : BET TECHNIC CONSEIL N° Projet : 007.EG.2013
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR LA RN24 AU PK231+100
Endroft : PK231+100
Sondage n®: 5C01 Date essais
Prafondeur : 3-10m
Mature ; pelites
Limite de Liguidité (%) : WL = 43,14 Teneur en €au naturelle (%) : Weau = 15.98
Limite de Plasticite (%) : WP = 25,11
Indice de Plasticité (%) : IP = 13,03
w | Limite de liquidite | Limite de plasticité
a5 \\ Ech M® W
[ 1 2527
= i Y
£ % T 2 2515
= c :
T o4z by 3 24,92
s ™.
Ig 4 F
C
5 e

41

5 10 15 20 prii} 30 346 40 45
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50 /,«
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e ]
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i 2 'L,s\/ /
# bt @i\,‘ ra
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z 30 S Py
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o . '?&//
=20
8 }r’
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=
Solz organigque trés plastiqgues
10 1 —Limons
peu plastiques
] 10 20 30 40 50 g0 7o a0 a0 100
Limite: de: Liguiclite: Wil (36
Remargue

Préparé par Approuyveé par Date :
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| LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUGTIONS
| BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS

: SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES / Agremant n® 155 du 140772008

RAPPORT D'ESSAI

Limites d'Atterberg
HF P $4-051

| Adregse © Rout hapital A 6300 (w) Bajaia
| Tal : 034 24 07 16 [ Todax 034 24 06 91
Client : BET TECHNIC CONSEIL N° Projet : 007.EG.2013
Projet : ETUDE DU GLISSEMENT SUR LA FN24 AU PK231+100
Endroit : PK231+100
Sondage n®: 5C03 Cate essais
Frofandeur: 13-14m
Mature : Argiles graveleuses
Limite de Liquidité (%) : WL = 43,45 Teneur en eau naturelle (%) : Weau = 17.3

Limite de Plasticité (%) : WP = 26,53
Indice de Plasticité (%) : IP = 21,92

olests 2007

=]

CE | Limite de liguidité == Limite de plasticité
L (L & —_—
s L "] iy Ech h® W (%)
1 26,4
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£ L 2 2735
I
T o4 3 25,83
[ L
o N
Toas |
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= .
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_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 1111
g 0 15 20 25 a0 35 40 45
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&0 ABAQLUE DE CASAGRANDE
50 //
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T 40
" = '],“\//
# 2 @;\"/
o Argiles peu plastiques n .\5 / Litnons tréz plastiques
% 30 g 13] L
o] 2 \?J/
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& 20 V\Sb:'!
2 A
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Solz organicue trés plastiques
10 A —Limons
peu plastigues
| ; )
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 an 100
Limite de Liguicité WL (3
Remargue :
Préparé par : Approuve par Date :
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LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS
BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
SNGC BOUMIA SAMIR ET FRERES | Agrémand n” 1535 du 14072009
Adresse : Route de Fhopital Amizour 08300 (w) Bajaia
Tal : 634 24 OF 16 [ Tedax 034 24 06 81

%

RAPPORT D'ESSAI
ESSAI DE CISAILLEMENT

MF P 94-071-1

.

Client : DTP BEJAIA
Projet : TRAITEMENT ["UN GLISSEMENT DE TERRAIN SUR. LA RN7 5
Endroit @ OURNLIL

N® Projet : 18.EG.2013

Sondage n® 8C01
Frofondeur : 3.0-4.0m
Mature ; Argiles marneuses
Date esgais: 15102012

Type d'essai ;UL
Vitesse de cizaillernent: 1 mmimn
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Remargue

Préparé par

Approuve par

Date :
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BATIMENTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS

SNC BOUNIA SAMIR ET FRERES | Agrémant n® 155 du 140712009
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Approuve par

Remargue |
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N° Projet : 18.EG.2013

ESSAIDE CISAILLEMENT
MF P 94-071-1
Vitesse de cisaillement: 1 mmimn

RAPPORT D'ESSAI

Type d'essai: LU

Annexe
Annexe 06
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LABORATOIRE SOUMMAM : D'ANALYSE DE LA QUALITE DES MATERIAUX CONSTRUCTIONS

8300 (w) Bajaln

24 06 a1

hopital Asmsizodr
J Tolax 034

Adresse : Route da
034 24 0T 16

Tal

BATIMEMTS, ROUTES ET TRAVAUX PUBLICS
ENC BOUNLA SAMIR ET FRERES | Agrémant n™ 155 du 14072009

s pand! JUSHY B Jalt, gt 31 gl 3EMRL 4 e
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Projet : TRAITEMENT D'UN GLISSEMENT DE TERRAIN SUR LA RNT3

Endroit : OUMLIL
Mature : marnes argileuses

Profondeur : 16.6-17.0m
Date eszais

4 ‘
Client : DTP BEJAIA
Sondage n® ; SCO7

1,0 bars
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1.0hars —= T

Frotterment = 10,29 degres
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Ta=20harg -—-= Tp= 1,02
T3=3,0barg -—-= T3= 1,04
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Contrainte havmale « o » (Hars)

05

15
10
05

(RUEC) & 3 B QUSSR S SLIMEUOD

Date :

Approuve par

Remargue :
Prépard par
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Annexe 07

Fiche technique du géotextile

Caractéristiques Symbole | Unité PEC 300

Caractéristiques mécaniques

Résistance a la traction SP” Tmax KN/m 242
[NF EN ISO 10319] Tmax KN/m 12
Résistance a 5% de déformation ST” Tso KN/m 84.7
[NF EN ISO 10319] Tsv KN/m 0.5
Déformation a I’effort de traction SP” Emax % 11
Maximale [NF EN ISO 10319] Emax % 95
Perforation dynamique P4 mm 17
Résistance au poingonnement Ps KN 1.3
Résistance au poingonnement statique CBR PcBr KN 4.9

Caractéristiques hydrauliques

Perméabilité normale au plan Vluso m/s 0.07
Ouverture de filtration O90,w pm 95
Capacité de débit dans Q1 10'm?%/s 20
Leur plan [NF EN ISO 12958] Q/ 10"m?/s 5
Caractéristiques descriptives

Masse surfacique UGT g/m? 620
Epaisseur sous 2 KPa tGT mm 3.2

Caractéristiques spécifiques a la fonction renforcement

Résistance a la traction a 2% Tov KN/m 46
Résistance a la traction a 3% Too, KN/m -
Conditionnement™"

Largeur x Longueur m 5.3x 100
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Les parties de courbes en paintillé
Lo sont extrapolées - 80"

i |

p - = k. [l | i i
100 200 300 400 500 60« Qs 80+ 900

L'abaque de KERSEL pour déterminer Ol et B(}



