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Introduction générale

Introduction générale

Les mouvements de terrain jouent un réle prépondérant dans I’évolution des versants. Les
glissements de terrain sont des mouvements de sol qui affectent les talus et les versants
naturels, ils peuvent provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux constructions,
avec un impact économique sensible, et parfois causer des victimes. Ils surviennent a la suite
d’un événement naturel (forte pluie, érosion de berge, séisme, par exemple) ou part I’action
directe de I’homme, telles que les travaux de terrassement ou deforestation.

Les études géologiques et géotechniques du terrain sont le plus souvent motivées par la
recherche de solutions a apporter a un mouvement du sol.

Ce travail de mémoire s’inscrit dans une optique d’analyse de stabilité d’un glissement de
terrain situé a Bouyeblatene (Sidi Ahmed, wilaya de Bejaia), et proposer une méthode de
confortement adéquate.

De ce fait notre travail se divise en deux parties, qui sont les suivantes :

La premiére partie est réservé a une etude bibliographique, ou on site les différents types de
mouvement de terrain et ses causes, suivi par les méthodes classiques de calcul de stabilité
basées sur le calcul du coefficient de sécurité et enfin les différentes techniques de
confortement.

La deuxieme partie consiste & I’étude du glissement de Bouyeblatene : le chapitre Il est
consacré a la présentation du site, sa géologie et la reconnaissance geotechnique. Le chapitre
I11 aborde I’étude de stabilite, par la méthode des tranches avec une analyse manuelle pour
trois cercles supposeés, Puis une analyse a I’aide du logiciel de calcul "Talren 4. Le
Chapitre 1V est consacré a I’étude de trois possibilités de confortement du glissement etudié
avec leurs avantages et inconvénients afin de choisir la technique la plus adéquate.

Enfin, on achéve notre travail par une conclusion générale qui résume les points les plus
importants étudiés dans ce mémoire.

g
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1.1.Définition :

Les glissements de terrain sont des mouvements qui affectent les talus et les versants
naturels. Ils peuvent provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux constructions,
avec un impact économique sensible, et parfois causer des victimes. Ils surviennent a la suite
d’un évenement naturel (forte pluie, érosion de berge, séisme...)ou sont la conséquence plus
ou moins directe d’actions de I’homme, telles que travaux de terrassements ou déforestation.
L’étude des glissements de terrain et la prévention des risques qu’ils engendrent relévent de la

géologie appliquée et de la mécanique des sols.

1.1.1.Typologie des mouvements de pente :

Sous I’expression générique, les mouvements de pente sont regroupés plusieurs types
de Phénomeénes d’instabilité des terrains, variables en fonction de la nature des matériaux mis
en jeu, de la dimension, du mécanisme, de la cinématique, etc.

De facon simplifiée, on peut considérer quatre familles principales (Figure 1.1) :

> Les glissements,

> Les mouvements sans surface de rupture (fluage),
» Ecoulements et chutes de blocs,
>

Les coulées boueuses et laves torrentielles.

.
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Figure I-1: Types de mouvements de terrain [19].
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1.1.2. Eboulement ou chute de blocs:

Ce sont des chutes soudaines de masses rocheuses importantes. Ils peuvent étres dus a
des causes internes au massif. Ils sont représentés par I’effondrement d’un pan de falaise
vertical pour venir former au pied du versant des nappes de materiaux grossiers, nappes
pouvant s’étendre sur plusieurs kilométres. Il existe de petits écroulements d’un millier de m*
(on parle alors d’écroulement en masse) a cOté d’autres atteignant plusieurs centaines de
millions de m* (on parle alors de blocs). Des blocs de dimension parfois considérable, se
séparent souvent d’une falaise ; ils constituent des ecroulements parfois trés importants. Les
causes sont diverses :

» Mise en surplomb par érosion des couches sous-jacentes,

» Deécrochement de massifs limités par des joints, fissures, diaclases...

e Exemple: L’éboulement qui s’est produit, le mardi 24 février 2015, pres du tunnel
d’Aokas, a une trentaine de kilomeétres a I’est de Bejaia, a fait huit morts et vingt

blessés(Figure 1.2).

Figure 1-2 : Eboulementd’ Aokas, Bejaia 2015[25].

1.1.3. Fluage :

Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, a des vitesses faibles.
Dans ce Cas il est difficile de mettre en évidence une surface de rupture. Le mouvement se
produitgenéralement sans modification des efforts appliqués (contrairement aux glissements):
en fait le matériau est sollicité a un état proche de la rupture. Ce type de mouvement peut,

soit se stabiliser, soit évoluer vers une rupture.
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La (Figure 1.3) montre une couche de marne argileuse surchargée par un massif calcaire limité

par une falaise.

—
Fissure

Falaize calecaire

| ) 1
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Figure 1-3: Fluage[8].

1.1.4. Coulées boueuses

Ces instabilites tres superficielles concernent uniquement les terrains de surface et plus
particulierement la couverture végétale. En regle générale, un apport d’eau soudaine
(d’origine météorique) entraine une mise en mouvement des matériaux due a la liquéfaction
de la matrice argileuse. Une fois remanié, les matériaux saturés sont en mesure de transporter
des débris végétaux et surtout des blocs rocheux d’ou I’effet « destructeur » du phénomene.

Les coulées, de consistance plus ou moins visqueuse, peuvent s’épandre sur des distances

importantes. Le principe est schématisé dans la figure suivante(Figure 1.4).

Niche d'arrachamenl

Levéae
Zone de transit

Dépot 2
+—— Rocher

= Plaire alluviale

<—— Terrain meuble

Figure 1-4 : Schéma de principeles coulées boueuses[8].
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Dans le cadre de présent travail, nous nous sommes intéressées aux mouvements de terrain

dans les sols meubles (glissement de terrain).

1.1.5.Morphologie générale d’un glissement de terrain :

La morphologie générale d’un glissement de terrain est schématisée dans la figure
suivante (Figure 1.5)
-Escarpement principal : surface inclinée ou verticale, souvent concave limitantle
glissement a son extrémité supérieure et prolongée en profondeur par la surface de glissement.
-Escarpement secondaire : surface circulaire semblable & I’escarpement principal, mais
visible dans la masse remaniée. Cet escarpement confére a la masse en mouvement une
structure en escalier.
-Bourrelet de pied : correspond a I’intersection aval de la surface topographique initiale. Le
pied est souvent masqué par le bourrelet.
-Surface de glissement ou de rupture : c’est la surface qui sépare la masse glissée du terrain
en place.
-Fissures et crevasses :rupture au sein du matériau se manifestant par des fentes

d’importance et de formes diverses suivant leur position.

Longueur totale

T ongueur de rupture

Figure 1-5 :Morphologie générale d’un glissement de terrain [26].
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1.1.6. Différents types de glissement de terrain :
On définit troisgrandes catégories de glissements selon la forme de surface de rupture,

on peut avoir :
> Les glissements plans,
> Les glissements rotationnels.
> les glissements complexes ou quelconques.

1.1.6.1. Glissements plans :
C’est un mouvement au long d’une surface de rupture sensiblement Plane pouvant étre

un joint stratigraphique, un plan de faille, une surface de Schistosité ou de foliation, une

interface entre formation de pente. Ce principe est schématisé dans la figure suivante (Figure

1.6).

Figure 1-6 : schéma de principe d’unGlissement plan[2].

1.1.6.2.Glissements circulaires ou rotationnels
La surface de glissement plus ou moinscirculaire ; mouvement caractérisé en géneral

par I’existence d’une zone de départnette et par un bourrelle frontal plus ou moins marqué. lls
se produisent en particulier en terrains assez homogenes, a dominante argileuse ou marneuse.

Ce principe est schématisé dans la figure suivante (Figure 1.7).
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escarpement
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traction ——¢

bourrelet

surface de
rupture

Figure 1-7:Schéma de principe d’un Glissement rotationnel [2].

1.1.6.3.Glissements complexes

Il s’agit de glissements multiples « emboités » les uns dans les autres. L’apparition de
premier glissement, en bas de la pente, conduit a une perte de butée pour les terres situées au-

dessus, et ainsi provoque des glissements successifs remontant vers I’amont.Ce principe est

schematisé dans la figure suivante (Figure 1.8).

Glissement des terres

Perte de la butée

Figure 1-8 : Schéma de principe d’un glissement rotationnel complexe (emboité)[2].
1.2. Principales causes de glissement
Le processus d’instabilité d’une ponte depend de différents facteurs :
» Sageométrie ;
» Sa resistance au cisaillement des sols ou des couches ;
> Ses pressions de I’eau interstitielle;

» Ses sollicitations extérieures (Naturelles et anthropiques);
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1.2.1. Géométrie du terrain
La pente de la surface du terrain constitue le premier facteur d’instabilité. La pente
critique dépend de la nature des sols ou des roches (caractéristiques de résistance au

cisaillement) etde la présence d’eau dans le massif.

1.2.2.Résistance au cisaillement
On peut définir plusieurs résistances au cisaillement, correspondant a des états

dedeformation différents : voir la figure suivante, (Figurel-9).

» La résistance de pic, qui correspond a la structure initiale du sol et est atteinte pour de
petites déformations (de I’ordre du pour-cent) ;

> Laresistance stabilisée apres le pic, ou résistance a I’état critique, en général égale a
la résistance que I’on obtient quand le sol est remanié et que la courbe « effort
déformation » a une forme asymptotique ;

» La résistance apres de grands déplacements sur une surface de rupture,

appeléerésistance résiduelle.

-La courbe(l) : Pour les sols compacts ou denses (indice des vides faible), la contrainte de
cisaillement passe par un maximum, puis décroit vers une valeur sensiblement constante. La
valeur de ce maximum sert a définir la résistance au cisaillement, effort nécessaire pour
désenchevétrer les grains au voisinage du plan de cisaillement ;

-La courbe (I1): Pour les sols peu compacts ou laches (indice des vides e élevé), la
contrainte de cisaillement croit régulierement jusqu’a une valeur asymptotique. On définit

alors la rupture pour une valeur conventionnelle de la déformation.

:
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Figure 1-9 :Courbe effort-déformation dans un essai de cisaillement[22]

Cette notion de résistance au cisaillement joue un role essentiel dans la stabilité des pentes.
Elle dépend de la nature du matériau, de son histoire et de I’état de contraintes qui regne
au point considéré. L’état de contraintes est fonction de diverses sollicitations appliquées au

massif (chargement, déchargement, fluctuation de la nappe phréatique, etc.)

En cas de réactivation de glissements de versants naturels, les déplacements se
produisent le long de la surface de rupture préexistante. Sur cette surface de rupture, la

résistance au cisaillement mobilisée est appelée résistance résiduelle.

La détermination de I’état de stabilité de versant nécessite donc la connaissance de deux
types de parameétre des terrains rencontrés :
» Larésistance au cisaillement a court ou long terme (Pic)

» La résistance au cisaillement résiduelle.(La réactive des glissements)

Les analyses de stabilité consistent habituellement en un calcul d’équilibre limite
prenant en compte la résistance au cisaillement de pic, dans le cas d’une premiére rupture, et
la résistance au cisaillement résiduelle, dans le cas de la réactivation d’un glissement. En
général, ce sont les paramétres de résistance drainés C’ et @’ (valeur de pic) et, C’ret @’r
(\Valeurs résiduelles) qui régissent la stabilité de la pente. Finalement, un sol qui présente une

résistance au cisaillement importante (définie par son angle de frottement interne ¢ et sa

&
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cohesion effective c¢) permet une plus grande stabilité, si I’on considére une pente de

géométrie donnée.

1.2.3. Pressions de I’eau interstitielle :
La pression interstitielle peut trouver son origine :
» dans une simple accumulation d’eau a I’arriere d’une structure imperméable.
» dans une nappe aquifére qui filtre dans le terrain
» dans I’application brutale d’une surcharge ou I’effet d’un choc sur un milieu
saturé(vibration, séisme)
L’eau joue un réle tres important dans le mouvement des terrains (pentes) ; elle est
considérée comme un facteur majeur dans la ruine des talus. D’une maniere générale, la
présence d’eau dans un sol abaisse le coefficient de sécurité. En général, une remontée de la

nappe est defavorable a la stabilité.

D’une maniere plus générale, la perméabilité des terrains est un point importantqui

permet d’orienter les solutions de confortement.

1.2.4. Sollicitations extérieures (Naturelles et anthropiques) :
1.2.4.1.Facteurs naturelles :

» Climat

Les précipitations, la neige, la variation de température et I’évapotranspiration
(gel/dégel) sont aussi des facteurs prépondérants qui agissent sur I’état d’equilibre des
versants. Ils conduisent a des changements de la géomeétrie des talus et aussi sur la teneur en

eau.

> Séismes
Les sollicitations sismiques peuvent étre I’une des causes de glissements de terrain.
Deux phénomenes entrent en jeu dans ce cas :
v' La liquéfaction des limons et sables fins saturés, susceptible de provoquer le
glissement des formations sus-jacentes,

v' La force d’inertie déstabilisatrice due au séisme lui-méme.

B
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1.2.4.2 .Facteurs anthropiques :

Toutefois, les activités humaines au pied ou sur la créte d’un talus peuvent en
compromettre d’stabilité. Par exemple, si I’on construit un édifice ou un remblai routier au
sommet d’une pente, la charge supplémentaire ainsi appliquée risque d’entrainer la rupture du
talus. La stabilité des pentes peut également étre compromise par I’excavation du sol au pied

du talus.

» Exemple d’une construction

La construction de remblais sur pente naturelle diminue la stabilité de I’ensemble pente
et remblai.

Lorsque la pente naturelle est en equilibre limite, ou qu’elle a connue des glissements
par le passé, les charges apportées par les ouvrages (remblais, fondations, souténements)
peuvent provoquer des mouvements et des désordres importants.L’ouvrage mis en place peut

dans certains cas étre complétement détruit.

» Exemple d’un déblai :
Les terrassements en déblai dans une pente, qui sont souvent réalisés pour construire
des batiments ou des routes, peuvent conduire a des désordres de grande ampleur.
Ces phénomenes s’observent dans les pentes naturelles en équilibre limite, avec des
surfaces de glissement remontant loin en amont. 1ls s’expliquent par la suppression de la butée
de piedde faibles volumes de déblai peuvent provoquer des glissements d’ensemble.

1.3.Méthodes de calcul de stabilité (I’équilibre limite)

Dans cette partie, nous présenterons d'abord la problématique liée a la notion de
coefficient desécurité ainsi qu'au choix de la méthode de calcul. Ensuite, nous aborderons les
méthodes decalcul de la stabilité des pentes basées sur la notion d'équilibre limite, car les
logiciels decalculs, que nous utiliserons par la suite, sont congus a partir de cette notion

d'équilibre limite.

g
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1.3.1.Coefficient de sécurité FS :
Pour évaluer la stabilité des pentes, I’ingénieur doit choisir entre plusieurs définitions du
coefficient de sécurité. Ce dernier peut étre un rapport des forces, des moments, de grandeur

par rapport a une grandeur limite. Voire le tableau suivant(Tableau 1.1).

Tableau I-1:Différents exemples de définitions d’un coefficient de sécurité [19].

Définition Formule
Rapport de contraintes F= /7T
Rapport des forces F= E resist/ E moteur
Rapport de moments F=M resist! M moteur
Rapport de grandeurs Par ex : H/Hmax

Le facteur de securité 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 humain et
de dommages matériels. De maniere classique (I’équilibre limite), dans les études de stabilité
des pentes, on considere que :

» SiF>1, il n’y apas rupture (pas de glissement) ;
» si F<1, il yarupture (présence d’un glissement);
> si F=1, il y a équilibre limite.

Selon les valeurs de Fs pour appréciation de la stabilité de la ponte peut étre prononcée :
les valeurs de FS en fonction de I’importance de I’ouvrage et des conditions particuliéres qui
I’entoure voire le tableau suivant (Tableaul.2).

Tableaul-2 : Valeurs de Fs en fonction de I’importance de I’ouvrage et des conditions

particuliéres qui I’entourent [13]

FS Etat de I’ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages
1.25-1.4 peu importants
Sécurité contestable pour les barrages, ou

bien quand la rupture serait catastrophique

>1.4 Satisfaisante pour les barrages
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1.3.2.Choix de la méthode de calcul

Dans la littérature scientifique, il existe de nombreuses méthodes de calcul de stabilité
des pentes, méthodes d’équilibre limite et méthodes des éléments finis. Dans le cas des
méthodes d’équilibres limite, les hypotheses portent sur les lois qui régissent le comportement
des sols et sur les conditions aux limites. Dans les méthodes d’équilibres limite également, le
calcul du facteur de sécurité définira une surface de rupture critique amenant I’instabilité alors
que les méthodes des éléments finis modélisent toute la masse et fourniront la zone de rupture
la plus probable. L’utilisation de I’une ou I’autre méthode depend des moyens disponibles

pour déterminer les parametres de calcul correspondant a la méthode choisie.

La différentiation des méthodes de calculs est faite par le choix de la surface de rupture,
ladétermination de la répartition des contraintes le long de cette surface, la définition du
coefficient de sécurité et la vérification ou non de toutes les équations. Ces méthodes sont

dites d’équilibre limite.

Il existe dans la littérature scientifique 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 trouvé a la fois:

» Lasurface 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
hétérogenes (exemple. BISCHOP, MORGENSTERN-PRICE ...) et les méthodes de stabilité
globale dans lesquelles on considere 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 ...).

1.3.2.1. Méthode globale
Dans cette méthode, on considere de facon globale les équations d’équilibre au lieu de

lesVérifier au niveau de chaque tranche, le calcul global peut étre effectué dans le cas :

g
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» D’un terrain homogeéne et isotrope defini par ses caractéristiques : y, ¢, c et par la
PressionU de I’aquifére.

» D’un talus de hauteur H faisant un angle p avec I’horizontal.

Le coefficient de sécurité de différents cercles peut étre calculé analytiquement (si des
hypothésessur la répartition des contraintes le long de la surface de rupture sont effectuées) et

le coefficient desécurité du talus est le plus faible de ces coefficients.

1.3.2.2.Méthode des tranches :
1.3.2.2.1. Méthode des tanches de Fellenius (rupture circulaire) :

C’est la méthode la plus simple pour I’analyse de stabilité des talus. Fellenius suppose
que le volume de glissement délimité par la surface de glissement et la topographie dutalus est

subdivisé En n tranches. Voir la figure suivante(Figure 1.10)

777 N\

h

T

Figure 1-10 : analyse par la méthode des tranches [27].

Chaque tranche est considérée comme un solide indéformable, en équilibre sur la ligne de

glissement.

-Son poids W,
-La réaction du milieu sous-jacent sur lI'arc AB;
-Les réactions sur les faces verticales BC et AD décomposées en réactions

horizontalesH et en réactions verticales V. Il s'agit de forces internes au massif étudié.

U]
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-Les pressions hydrauliques. Définissons par rapport au centre O.

-Le moment moteur, comme celui du poids des terres W (et des surcharges
éventuelles), qui tend a provoquer le glissement ;

-Les moments résistants, comme ceux des réactions s'opposant globalement au
glissement de la tranche.

-La surface de rupture étant limitée par les points E et F, le coefficient de sécurité
global FS est n défini par le quotient:

FS 2 des moments resistants

). des moments moteurs

En Considérant la somme des moments sur tout I'arc EF, sachant que la somme des
moments des forces est nulle. Fellenius a fait une hypothése qui simplifie considérablement
les calculs, a savoir que la seule force agissant sur I'arc AB est le poids W, a I'exception des
forces internes(Figure 1.11). Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par
la valeur maximale que peut prendre la composante tangentielle de Rn, d’aprés la loi de
Coulomb, elle s'écrit :

(Rt =c; X AB + N, tan ¢;

A
Ry

\

a) Décomposition compléte b) hypothése de fellenius

Figure 1-11 : Forces agissant sur la tranche n [2]
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La somme des moments pour toutes les tranches est :

n=m

Z R. (ci. AB + Nn. tan ¢i)

n=1

Avec :

-m: nombre total de tranches,
- R:rayon de cercle de glissement
—ci, @i:Caractéristiqgues mecaniques de la couche dans laquelle est situé I’arc de la tranche

ABPar ailleurs, le moment moteur est diia Tn et est égal a Th*Rd'ou :

> R.(ci.AB + Nn.tan ¢i)

FS =
Yo Tn

1.3.2.2.2. Méthodes des tranches de bishop :

Pour déterminer le coefficient de sécurité FS, il faut (Méthode détaillée) :
> Proceder par itérations successives, puisque FSfigure aux deux membres de
I’équation.
» Définir Vn - Vn+1. Pour cela une hypothése supplémentaire est nécessaire, par
exemple admettre que le long des plans verticaux les contraintes sont proportionnelles
a la distance verticale de leur point d’application a la surface libre.
L’équation qui donne le coefficient de sécurité est :

n=m

1 z [(W+ (V,, — V1)) —u,.bltan¢@'i + c'i. b

FS = = - .
S W sin « X

e1 cosa + sina.

L’hypothése supplémentaire est que Vn —-Vn+1=0, quelle que soit la tranche considérée.

L’équation précédente devient alors (Méthode de bishop simplifiee) :

n=m
1 (W —u,.b)tan@'i + c'i.b

= yn=m i . tan @i
Lp=i'Wsin < £ cosq + sin a.F—;p

FS

Tous les termes sont connus et FS est calculé par itérations successives.la premiére itération
est faite en adoptant, comme valeur FS, le coefficient de sécurité obtenu par la méthode de

Fellenius.

¥
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Le tableau ci-apres résume les méthodes d’équilibre calcule de différentes stabilité d’équilibre

limites les plus couramment utilisées dans la pratique. (Tableau 1.3)

Tableau 1-3 : Résumé des méthodes d’équilibre limite [17]

La méthode

Les hypotheéses

Les équations d’équilibre

Les inconnues recherchées

Fellenuius

-La surface de rupture est
circulaire ;

-Les forces sur les cotés des
tranches sont négligées.

Y moments par rapport au
centre du cercle de
glissement.

-Le coefficient de sécurité.

Bishop simplifié

-La surface de rupture est
circulaire ;

-Les forces sur les cotés des
tranches sont horizontales (pas de
cisaillement entre les tranches).

> moments par rapport au
centre du cercle de
glissement.

> des forces dans le sens
vertical.

-Le coefficient de sécurité.

-La force normale(N) a la
base de la surface de
rupture.

-Les forces intertranches sont
paralleles.

> moments de n’importe
gu’elle point sélectionné.

-Le coefficient de sécurité.
-La force normale (N) a la
base.

spencer (c’est-a-dire, toutes ont la méme > des forces dans le sens
inclinaison). vertical. -L’inclinaison des forces
inter -tranche (®).
-La force normale(N) agit au centre | > des forces dans le sens
de la base de la tranche. horizontal. -Reésultante des forces
inter-tranche (2).
-Emplacement des forces
latérales (Ligne de
poussée).
-Les forces inter-tranche de Y moments de n’importe -Le coefficient de sécurité.
cisaillement sont liée au forces qu’elle point sélectionné. -La force normale (N) a la
normale par : T = Af (x)E. base.
Morgenstern > des forces dans le sens
-La force normale(N) agit au centre | vertical. -Le coefficient (A).
et Price de la base de la tranche.

> des forces dans le sens
horizontal.

-Les forces inter-tranche
horizontales.
-Emplacement des forces
latérales (ligne de
poussee).
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1.4.Méthodes de confortement des glissements de terrain

1.4.1.Introduction

Face a un probléme de stabilité, une premiere solution consiste a s’affranchir des

mouvements de la zone instable sans les empécher. Deux types de solutions sont possibles :

v Implanter ou déplacer le batiment, I’ouvrage d’art ou la route en dehors de la zone en
mouvement, dans un secteur reconnu comme stable

v' Concevoir I’ouvrage de telle sorte qu’il ne soit pas endommagé par le mouvement de
terrain : soit en résistant aux efforts apportés par le mouvement de terrain (solution
réservée aux petits mouvements), soit adaptant le mode de construction de sorte que

les fondations soient dissociées du sol en mouvement.

Si ce type de solution n’est pas retenu, on est amené a conforter la pente avec I’une des
techniques présentées ci-apres. La solution doit tenir compte de la faisabilité des travaux liée
a:

L’investissement consenti,

Laccessibilité du site,

< N X

La période de I'année choisie pour I'exécution des travaux,
v La cinématique du glissement.
Les techniques de stabilisation peuvent étre regroupées en trois grandes familles :
v Les terrassements : actions sur la géométrie et I’équilibre des masses,
v Les drainages : actions sur le régime hydraulique et les pressions interstitielles,

v Les renforcements : renforcements mécaniques.

1.4.2. Méthodologie de choix d’une technique de stabilisation

Le choix d'une méthode de stabilisation d'un glissement de terrain passe par le
jugement, I’expérience et l'intuition du géotechnicien. Une démarche méthodologique doit
étre suivie. Elle est présentée dans le tableau (a) est nécessaire d'envisager successivement
toutes les techniques existantes avant de fixer son choix. Le choix obtenu dans le tableau(b)
doit étre affiné en tenant compte de la profondeur du mouvement, de la nature et du volume
de matériau en jeu, des vitesses de glissement, des contraintes d'acces et d'emprise du site, etc.
Lorsque plusieurs types de solutions sont envisageables, il est souvent intéressant de les

associer.
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Tableau 1-4:Méthodologie pour le choix d'une méthode de stabilisation(a) [19]

Phase d’étude

Eléments nécessaires

-Analyse rétroactive du glissement
-Calage de la méthode de calcul et des paramétres
de résistance au cisaillement sur F =1

-Profil géotechnique

-Parameétres géometriques, hydrauliques,
mécaniques

-Calcul de stabilité

Détermination de I’influence sur F des actions
envisageables :

- Modifications de la géométrie

- Abaissement de la nappe

- Renforcement au niveau de la surface de rupture

-Calculs de stabilité

-Définitions des solutions techniques

-Limites et avantages des techniques envisagées
-Caractéristiques particuliéres du glissement

-Choix d’une solution

-Contraintes économiques

-Délai

-Savoir-faire des entreprises locales

-Risques acceptables a court terme et a long terme

-Dimensionnement de la solution

-Calcul de stabilité
-Essais préalables (tirant, drains, ...)
-Réglementation

Travaux

-Contro6les des structures (déplacements, efforts...)
-Contr6les des parameétres du glissement

Tableaul-5:Grille d'orientation d'un dispositif de stabilisation d'un glissement de terrain (b)

[19]

Solution envisageable

Effet sur la stabilité de
la modification de la
géometrie

Effet sur la stabilité
de I’accroissement
de la résistance au

cisaillement

Effet sur la stabilité
de la variation de la
pression interstitielle

-Terrassement
-Drainage +
-Renforcement

+ +

-Terrassement (mais substitution
inefficace) +
-Drainage

-Drainage -

-Terrassement pour substitution
-Drainage -
-Renforcement

-Terrassement +
-Renforcement

-Terrassement +

-Terrassement pour substitution
-Renforcement -

-Application des techniques de -
protection ou de surveillance

+ : Important, - : Faible
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1.4.2.1. Terrassements
Les conditions de stabilité etant 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
stabilisation par terrassement :
— 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;
1.4.2.2.Remblai de pied
Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisee, généralement
efficace. L ouvrage, également appelé banquette, berme ou butée, agit par contre balancement
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 soutenement, le dimensionnement
doit justifier de la stabilité au renversement, de la stabilité au glissement sur la base et de la
stabilité au grand glissement. Mais en pratique, c’est la stabilité le long de la surface de

rupture du glissement déclaré qui est dimensionnant.

urface de glissement horizontale

Chargement (butée de pied)

Figure 1-12:la bute de pied[18]
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Tableaul-6 :Butée de pied [19]

Principe . . Contraintes de

Moyens Moyens Méthode de calcul F final réalisation
- Acces et emprises nécessaires.

Rééquilibrage _ Calcyl de: s'gablllte_ay,ec 1.?0 - Présence d’un horizon résistant a faible
Remblai | lageomeétrie modifiee a Profondeur.
des masses 1.30 | - Assurer la stabilité en aval.

- Limiter les risques de reprise de
glissement en amont.

1.4.2.3.Allégement en téte

L’ allegement en téte de glissement consiste a venir terrasser dansla partie supérieure. Il

en résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du

coefficient de sécurité. La méthode de dimensionnement consiste en un calcul de stabilité

lelong de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la modification de géométrie en

téte. On peut également substituer le matériau terrassé par un matériau léger (polystyrene,

matériau a structure alvéolaire,...).

Surface de ™

rupture (SR)

Surface de glissement tres inclinee

— Allégement (en téte)

Figure 1-13 : allégement en téte[18]

Tableau I-7 : Allegement en téte[19]

des masses

Principe Moyens | Meéthode de calcul F final Cor;trgunt_es de
Moyens réalisation
Rééquilibrage Déblai CaIcEJI de: s'Eablllte_a}/,ec - Accés et emprises nécessaires.
la géométrie modifiée 1.20

- Assurer la stabilité en amont.
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1.4.2.4 PURGE

Les techniques de terrassement s’accompagnent fréguemment de purges du
matériaudéplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de
taille modeste. On peut, dans certains cas, purger I’ensemble du matériau glissé, a condition
que la surface mise a nu soit stable. C'est souvent le cas des éboulements rocheux. Cette
technique est parfois utilisée dans les glissements de terrains.
Quand le terrain est en forte pente et donc difficilement accessible aux engins autres que
lesbouteurs3, la purge constitue le seul moyen de confortation, notamment si la profondeur

derupture est faible.

- Purge
- partielle : avant traitement complémentaire
- totale : avant reconstitution éventuelle
\\
.
(SH
SR) H"‘x
-
Figure 1-14: purge [20]
Tableau 1-8: Purge [19]
Principe . . Contraintes de
Moyens Moyens Meéthode de calcul F final realisation
Massif est Déblai Calcul de stabilite avec - Applicable a de petits volumes
stable apres s - . o
I la géométrie modifiée 1.50 | - Protection de la surface mise a nu
a purge
- Assurer la stabilité en aval.

1.4.2.5.Reprofilage

Les conditions de stabilité¢ d’un talus étant directement liées a sapent, on peut assez

simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel.
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(b)

SR : surface de rupture

Diminution du poids (reprofilage)
(a) Diminution de la pente
(b) Risberme

Figure 1-15 : Reprofilage[18]

Dans ce sens, le procédé s’apparent a I’alléegement en téte :il consiste en un adoucissement de

la pente moyenne.

Tableaul-9 : Reprofilage [19]

Principe Moyens Methode de calcul F final Cor]trgln'[_es de
Moyens réalisation
Adoucissement | Déblai Calcul de stabilité avec | 1.20 | -Acces et emprises nécessaires

de la pente

la géométrie modifiée

- terrassements importants

1.4.2.6.Substitution partielle des matériaux glissés

On peut limiter le terrassement en exécutant desbéches, des contreforts, des masques ou

des éperons qui, s’ils sont bien dimensionnés, peuvent suffire a lastabilisation.ils permet de

reporter les charges sur les substratums.La béche est particulierement bien adaptée aux casde

construction de remblais sur un massif de solinstable de faible épaisseur (moins de 5m).Les

contreforts sont des béches discontinues pour assurer un exutoire, ces contreforts sont souvent

reliéspar des tranchées drainantes.
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Eparans (Masques diseontinus)

Figurel-16 :Substitution partielle des matériaux glissés[18].

Tableau 1-10 : Substitution partielle : béche, contrefort,éperon,masque[19]

Principe Moyens Methode de calcul F final Cor]trglnt_es de
Moyens réalisation
Calcul de stabilité avec
Apport de s A
matériau de Déblai les caractéristiques du -Ancrer sous la surface de rupture
meilleures Remblai | matériau initial et de 1.20 | -Travail par plots

résistances

calcule de substitution

- Gérer le drainage

1.4.2.7. Substitution totale

La substitution totale consiste a venir purger I’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. Il importe de vérifier la stabilité 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 I’on connaisse le volume de matériaux
concerné, que I’on excave plus profondément que la surface de rupture, et que I’on réalise des
redans afin d’assurer un bon accrochage entre le substratum et le sol d’apport. La tenue des
talus provisoires de la purge dépend des conditions de terrassement, de la meétéorologie,

deshétérogénéités locales. En cas de risque, il est préférable de travailler par plots de faible

largeur et de ne pas maintenir de fouilles ouvertes pendant une longue période.
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Tableau I-11: Substitution totale [19]

lID\;Ir:)r;/(;Ir?: Moyens Méthode de calcul F final C(;régzia:;\;%snde
Apport de Lo . -Ancrer sous la surface de rupture
matériau de | Déblai Calcul de stabilité avec “Travail par plots
meilleures | Remblai | les caractéristiques du 1.50 | - Terrassements importants
résistances
matériau de substitution

1.4.2.8. Dispositifs de drainage

Dans la plupart des cas de glissement, I’eau joue un réle 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. C’est donc en termes
de diminution de pression interstitielle, qu’il faut évaluer I’efficacité d’un dispositif de
drainage. Les différentes techniques qui peuvent étre mises en ceuvre pour atteindre cet

objectif relevent de deux options fondamentales :

— Eviter I’alimentation en eau du site
— Expulser I’eau présente dans le massif instable

De nombreux paramétres conditionnent I’efficacité d’un systemede drainage, en
particulier la nature et I’hétérogénéité des terrains, la géométrie des couches aquiféres, la
perméabilité et I’anisotropie des sols, les alimentations et les exutoires. De ce fait, et compte
tenu des difficultés de détermination de I’ensemble de ces éléments, ledimensionnement
d’unsystéme de drainage est fait en prenant un coefficient de sécurité plus élevé que celui pris

pour d’autres techniques (terrassements, renforcements).

Comme la plupart des ouvrages, les dispositifs de drainagenécessitent un entretien
régulier qui, s’il n’est pas réalisé, peut leur enlever toute efficacite. 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.
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» Collecte et canalisation des eaux de surface
L’objectif est de limiter les inaltérations 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 ou plus simplement de I’impluvium et des eaux de ruissellement. En effet, les eaux
de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures, a stagner dans les zones de faible pente
et aggravent ainsi une instabilité amorcée. Aussi les ouvrages de collecte des eaux (fossés,
caniveaux, cunettes) et 1’é¢tanchéification des fissures de surface, bien que ne constituant pas
des ouvrages de drainage a proprement parler, sont-ils réalisés en premiére urgence dans de

nombreux cas de glissements.
» Tranchées drainantes

Les tranchées drainantes, sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattrele niveau
de la nappe. Elles sont implantées sur le site de fagcon avenir recouper les filets d’eau (lignes
de courant dans un horizon homogéne, couche aquifére, venues d’eau ponctuelles,...). Le
choix de I’implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens paralléle aux
lignes de niveau, ou encore en épis), de la profondeur et de I’espacement des tranchees

dépend des résultats de I’étude hydrogéologique et conditionne I’efficacité du drainage.

Géotextile T rECOUV
anticontaminant éﬂmy:‘ 2

Remplissage
€N QrEve propre

Figurel-17 : Coupe d’une tranchée drainante [18].
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» Drains subhorizontaux

Lorsque les contraintes d’accessibilité du site ou les conditions decirculation interdisent
la réalisation de tranchées, la réalisation de drains subhorizontaux peut permettre de diminuer
les pressions interstitielles et de décharger des aquiféres localisés. La technique consiste a
réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur I’horizontale (2° a 5°) et a y placer des
tubes crepines .Ces tubes sont généralement en PVC (50 a 80 mm de diameétre), parfois en
acier lorsque de grandes déformations sont susceptibles de se produire. Un dispositif de
captage des eaux recueillies dans les drains avec un exutoire adapté compléte I’ensemble. Les
drains subhorizontaux sont disposés en un ou plusieurs faisceaux ou plus simplement en
lignes.Cette technique s’emploie dans de nombreuses configurations de glissement et dans de
nombreuses formations géologiques.Cependant, les terrains tres peu permeéables s’y prétent
mal ; en effetle rayon d’action des drains est dans ce cas tres faible. Les drains
subhorizontaux permettent en particulier de drainer des couches etdes poches aquiféres,
éventuellement en charge, et des circulations d’eau localisées (dans des fractures, dans des
couches de faible épaisseur).

Tableau I-12: Drains subhorizontaux [19].

Principe . Contraintes de
Moyens Moyens Méthode de calcul F réalisation
final
Drains Calcul de stabilité avec le -connaissance preliminaire
Diminuer les _ . .
pressions souples Champ de pressions 1.30 | du réseaud’écoulement
interstitielles | moyen de interstitielles estimées -vérification du rabattement
forage apres drainage - Entretien indispensable

» Drains verticaux, galeries drainantes
Les puits drainants équipés de pompes, installés en ligne, constituent un écran drainant,
a condition bien sdr que la maintenance soit correctement assuree. Le forage de drains
subhorizontaux depuis le fond de puits de gros diamétre permet d’accroitre leur
rayond’action.Les drains-siphons sont des forages verticaux équipés d’un systeme
d’évacuation de I’eau par siphonage vers un point bas du versant (de cote inférieure a celle du

fond de forage).
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Tableau I-13 : Puits et drains verticaux[19]
Principe Moyens Méthode de calcul F final Cor]trglnt_es de
Moyens réalisation
Diminuer les ) - ) e ,
pressions Drains Calcul de stabilité avec le -connaissance préliminaire du réseau
|nters_t|t|elles verticaux, Champ de pressions 1.30 | d’écoulement
Abaisser le )
niveau de la pults, interstitielles estimées -vérification du rabattement
nappe galeries apres drainage - Entretien indispensable

1.4.3. Stabilisation par renforcement
Par renforcement, on entend I’introduction d’éléments résistants tels que :

— Les souténements ;
— Les tirants d’ancrage et murs ancres ;
— Les clouages par des barres, des micros-pieux ;
— Les rangées de pieux, de barrettes ou de profilés métalliques.
Ces techniques ne s’attaquent pas a la cause des mouvements mais visent a réduire ou a
arréter les déformations. Elles sont intéressantes dans les cas ou les solutions curatives
(terrassements et drainages) ne peuvent pas étre techniquement ou économiquement mises en

ceuvre.

1.4.3.1.Souténement
Dans cette catégorie, on retrouve deux types d'ouvrages :
e Les ouvrages rigides (mur poids ou ancreé),
e Les ouvrages souples (gabions, remblais renforcés par armatures ou
nappesextensibles).
Les ouvrages rigides ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des mouvements de
terrain, du fait de leur incompatibilité avec toute déformation; en outre, le dimensionnement

doit prendre en compte les efforts trés importants engendrés par le mouvement. Lorsque
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I’ouvrage est correctement ancre et suffisamment résistant vis-a-vis des efforts qui lui sont
appliqués, il est fixe. La pratiqueest de dimensionner I’ouvrage en prenant en compte un effort
limitede butée du sol en amont, qui est I’effort maximal apporté par les masses en mouvement

(la déformation du sol étant une compression).

Les ouvrages souples sont des structures obtenues a partir degabions, de murs
cellulaires, ou de sol renforcé par des fils, par armatures synthétiques ou métalliques, par
nappes de geotextiles, par grilles métalliques ou synthétiques.ces ouvrages fonctionnent
comme les massifs poids décrits ci-dessus. On les dimensionne en deux phases : vis-a-vis de
la stabilité interne selon une méthode propre a chacune des techniques, et vis-a-vis de la
stabilité externe ainsi que décrit précédemment. Ces techniques, qui admettent les

déformations du sol, sont utilisées nettement plus couramment que les murs rigides.

1.4.3.2. Tirants d’ancrages
Le principe consiste a reduire les forces actives du glissement et a accroitre les
contraintes normales effectives sur la surface de rupture. Pour ce faire, on ancre des tirants
constitués de cables d’acier multi-torons dans le terrain stable situé sous la surface de rupture,
et on applique en téte un effort de traction. Cet effort peut étreréparti sur la surface du terrain
par I’intermédiaire de plaques ou de petits massifs en béton armé. Dans de nombreux cas, les
tirants sont combinés a un mur ou a des longrines. L’utilisation de tirants précontraints
suppose :
— qu’on ait déterminé la force d’ancrage nécessaire par metre linéaire de glissement pour
assurer une valeur suffisante du coefficient de sécurité
— qgu’on justifie le choix et les caractéristiques des tirants
Les ancrages sont efficaces dans :
» Des terrains naturellement cohésifs (argiles et silts a basse plasticité et donc
peudéformables).
> Des terrains naturellement cimentés ou des sables et des graviers présentant
unecohésion réelle (due a la fraction fine) ou apparente (fournie par I’humidité).
> Des roches disloquées.

> Des terrains situes au-dessus de roches de mauvaise qualite.
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Tableau I-14:Tirants d’ancrages [19]

Principe Moyens Meéthode de calcul F Cor;trgmt_es de
Moyens réalisation

final

Calcul de stabilité en
Apporter un

effort Barres, introduisant les efforts -probléme des déplacements de s
stabilisateur | Tarars stabilisateurs, calcul a la 1.20 | (phases de chantier et en service)
horizontal .
rupture des tirants (F=1.5) -Associer un bon drainage

ol

1.4.3.2.Renforcement par inclusions

Cette technique rapide et facile a mettre en ceuvre est trés utilisée et n’affecte pas la
géométrie du site. On distingue habituellement deux catégories d’inclusions, en fonction de
I’inertie des armatures utilisées :

— les clous et micro pieux, constitués d’une armature de faibleinertie (barres ou profilés
métalliques par exemple) et d’un coulisd’injection, et placés obliquement ou
verticalement.

— les pieux et barrettes (fats de béton armé, viroles en acier remplies de béton), qui sont

des éléments de grande rigidité, mis en place verticalement.

a) Clous et micro pieux :
La stabilisation d’un glissement de terrain par clouage repose surle 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’efficacité du clouage réside dans la mobilisation d’effortsde traction et de cisaillement
dans le clou. Pour que ces effortsstabilisateurs soient mobilisés, il est nécessaire qu’il se
produise des deplacements relatifs sol /clou. Le clouage a donc un effet progressif et des

mouvements résiduels se produisent encore apres le clouage.
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Tableau 1-15: Clous et micro pieux [19].

Principe Moyens Meéthode de calcul F Cor]trglnt_es de
Moyens réalisation
final
Apporter un Barres, Calcul de stabilité en 1.20 | -technicité importante
effort tubes, introduisant les efforts a | -estimation correcte des interactions

stabilisateur ) . .
perpendiculaire micro stabilisateurs, calcul ala | 130 | sol/inclusions

ala surface de :
rupture preux rupture des clous -Associer un bon drainage

(F=1.5)

> Présentation générale de la technique de clouage
a) Définition :

Le clouage est une technique de renforcement des sols en place, destinée a améliorer la
stabilité des pentes naturelles ou artificielles, et consistant a introduire dans le terrain des
inclusions (appelées aussi clous ou armatures), rigides et passives, qui ont pour effet de
limiter les déformations du sol. Les inclusions sont mises en place de maniere a ce que leurs
extrémiteés soient ancrées dans la zone résistante.

Habituellement le clouage du sol impliquent une technique d'installation plus simpliste

que ancrages au sol et sont plus faciles a construire.
Le clouage d'un massif de sol est une technique de renforcement des terrains in situ, par
inclusions linéaires travaillant & la traction et au cisaillement. Ces inclusions sont
généralement mises en place dans des forages, puis scellées avec un coulis ; elles peuvent
aussi étre battues ou vibrofoncées. Cette technique s'est principalement développée depuis une
dizaine d'années dans deux domaines : le souténement des excavations et la stabilisation des
pentes.
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parement béton
projete

barbacanes I

systéme drainant

~ drain de pied

Figure 1-18: Schéma représentant une paroi clouée [24].
b) Différentes phases :

La construction d’un mur en sol cloué appliquée au souténement de fouille sont généralement
construits en plusieurs étapes se fait par phases successives de haut en bas et il implique les
étapes suivantes (Figure 1-19) :

1) Terrassement: Premier terrassement en géneral sur 1 a 2 m de hauteur (hi). Le
terrassement se fait sur une longueur de quelques dizaines de metres.

2) Mise en place des clous par forage des trous de scellement. Ou Vibrofongage et
installation et coulis des clous.

Le forage et le scellement : Un trou est foré, de diametre géneralement compris entre (60 et
150 mm). Le clou muni de centreur est mis en place puis scellé par du coulis de ciment.
L'injection des pressions qui restent assez basses (100 kPa).

3) Mise en place d’une couche de béton : mise en place par projection contre la paroi
nouvellement taillée. Un treillis soudé, disposé au préalable contre le sol, arme ce voile que
I'on désigne par parement ou peau de confinement, Son épaisseur est faible (dix
centimétres), La réalisation d'un parement (Mettre enceuvre le plus rapidement possible un

béton projeté qui constitue un revétement continu souple.
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|
gg e
= L _

1-Terrassement

3-Béton projeté armé 4-Nouveau terrassement

Figure 1-19: Phases de réalisation d’une paroi clouée [20].

> Pieux et barrettes :

La stabilisation d’un glissement par des pieux ou des barrettes procéde du méme
principe que précédemment. Mais, compte tenu de leur inertie importante, les pieux travaillent
principalement en flexion/cisaillement quand les clous de faible inertie travaillent en
traction/flexion. Généralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux (tubes métalliques
ou pieux en béton armé) dans le tiers central de la pente instable.Les risques de rupture d’un

confortement par pieux ou barrettes se situent:

— dans le pieu par flexion/cisaillement

— au contact sol /pieu, en sollicitation latérale du sol par le fit du pieu (plastification du
sol)

— dans le sol, le long de la surface de rupture, par insuffisanced’efforts apportés par les
pieux

— dans le sol, si un glissement se produit en profondeur sousl’ouvrage (insuffisance de
fiche des pieux), en aval si le clouage estplacé trop en amont sur le versant, en amont
si le clouage est placé trop en aval sur le versant

On prend un coefficient de securité de 1,5 sur la résistance internedu pieu en calculant la

contrainte maximale susceptible d’étre mobilisée en flexion/cisaillement. Le déplacement du

|



Chapitre | Généralités sur les glissements de terrain

sol en glissement mobilise latéralement le pieu qui oppose au sol une réaction. Onconsidere
en général que cette derniére est majorée par la pressionlimite mesurée a I’aide du
pressiométre Ménard : en prenant un coefficient de sécurité de 2, on limite la valeur de la
pression latérale a P /2.Comme dans le cas du clouage, I’évaluation de la sécurité au
glissement se fait en utilisant une méthode de calcul de stabilité de pente, dans laquelle on

introduit les efforts apportés par les pieux.

Tableaul-16 : Pieux [Guide stabilisation LCPC]

Principe Moyens Meéthode de calcul F final Cor]trglnt_es de
Moyens réalisation
Pieux Calcul de stabilité en 1.10 -technicité importante
Apporter un , . . . L . .
effort bétons,profiles | introduisant les efforts a | -estimation correcte des interactions
stabilisateur | H, palplanches | stabilisateurs, calculala | 120 | Sol/inclusions
horizontal des pi Fo15
rupture des pieux (F=1.5) -Associer un bon drainage
4+ 550
=
Rembiais =t Shoulis : e ]
&A-mnaEtiEre argieus= Frain ot | ==

DraElle rransfert

..
L= ez
Mame? calcaires slteres o2
piues ol Froiies B + 0,50
fracisras -

o =00
._:.::;.»' .
Plaur= = OoB0 m
_r;-:--
- -
Felamrno—calcaEires
,.fé"f — hAicrooiersx
Eer

Tirmnts peErmansrt=s

Figurel-20:Pieux et barrettes
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Conclusion

Les techniques de confortements des glissements de terrain sont trés nombreuses. Elles
doivent étre adaptées aux conditions de site des phénomenes que I’on cherche a arréter. Une
fois la géométrie et les conditions de sol d’une pente ont été déterminé et évaluer, il reste
gu’un choisir la méthode de renforcement adéquate. Le choix de la méthode de confortement
dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques et morphologiques des terrains
instables, et du facteur de sécurité. Les méthodes de confortement peuvent intervenir en
modifiant la géométrie du site, réalisation des drains, ou par introduction des élements rigides

(soutenements...).
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11.1.Présentation du site
Le site de glissement est situé en partie haute de la ville de Bejaia, a proximité de la
zone de Sidi Ahmed dans les hauteurs de la wilaya de Bejaia. Il est délimité au nord par le
quartier Taassast au sud par le quartier Houma Ouvasine et la cité Oultache. Cette zone
représente I’extension de la ville de Bejaia vers les versants sud de Djebel Imma
Gouraya(Figure 11-1).
» Coordonnées géographiques du site :

Latitude : 36°45'29.8"N
Longitude : 5°03'52.6"E

Figure 11-1 : Image satellitaire indiquant la position du site[Google Earth]

11.1.1. Topographie et GEéomorphologique du versant

La topographie du site de glissement a été modifiée par rapport a la situation d'origine.
Lors de la construction des maisons en amont, une partie des déblais ont été accumulés en
remblais, sur une pente en aval qui était a I’état de stabilité limite. D’apres les habitants le
chemin qui existait a I’origine a été transformé en route, justement grace a l'ajout des remblais

en talus aval.
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Les travaux d’aménagements et d’urbanisation réalisés ont modifié la morphologie du
site ainsi que le rejet des matériaux d’apports. La pente d’environ 30% est en général
accentuée vers le Nord.

11.1.2.Descriptions des désordres

Suite aux différentes visites sur site les désordres constatés sont les suivants :

- Fissurations profondes et affaissements des couches de sol au niveau de la voie et du trottoir

(Figure 11-2).

(a) (b)

Figure 11-2 : Fissurations profondes (a) affaissements des couches de sol au
niveau de la voie et du trottoir (b).
- Phénomeéne en mouvement rapide d’ampleur importante ;

-Un poteau électrique est incliné et risque de tomber sur les usagers (Figure 11-3).

Figure 11-3 : Inclinaison d’un poteau électrique [Avril 2016].
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- Une partie de la voie en amont présente une dégradation importante a cause des fuites d’eau
(Figure 11-4).

Figure 11-4 : Limite de glissement (c6té amont). [Avril 2016].

- Le mur de cl6éture du hammam situé en amont du glissement est menacé de rupture et

présente un danger sur les usagers des lieux (Figure 11-5).

Figure 11-5 : Fissuration et décrochement d’un mur de cléture [Avril2016]

-Les photos suivantes illustrent un affaissement suivi d’un glissement de terrain : des fissures
significatives au niveau du trottoir de la chaussée (Figure 11-6).
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Figure 11-6: Fissures et ruptures de la chaussée.

-La zone située en aval est soumise a des escarpements localisés (Figure 11-7).

Figure 11-7 : Escarpements au niveau du talus aval

- Présence des vides sous forme de cavités sous la chaussée, due probablement a I’effet

d’érosion du sol provoqué par I’écoulement d’eau (Figure 11-8).
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Figure 11-8 : Des cavités sous la chaussée.
-Présence d’une petite source d’eau et apparition des bourrelets au-dessus du mur d'enceinte
en aval ; il n’ya aucune fissure suspecte a ce jour dans ce mur, ni dans les maisons auxquelles

il est raccordé (Figure 11-9).

Figure 11-9 : Bourrelet en aval du glissement [Avril 2016].

-En aval de la route, la surface du talus est plutdt irréguliére. Cette irrégularité existait
probablement dés I'origine, notamment avec des affleurements des blocs calcaires isolés, elle
a eté accentuée par l'ajout de remblais issus des constructions voisines, remblais destinés a

élargir la voie de passage (Figure 11-10).

- Dans le talus, on peut suivre de facon assez nette la fissure du coté Est (Figure 11-11), en
forme de bourrelet oblique. La fissure dans le c6té Ouest n'est pas visible dans l'irrégularité du

terrain (Figure 11-10).
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Figure 11-10: Blocs de calcaires au coté Ouest Figure I1-11:Fissure c6té Est

[Avril2016]

11.1.3.0rigine des désordres
Il s’agit d’un glissement partant de la limite des habitations en amont jusqu’aux
habitations situées en aval, la route située dans la partie amont a été touchée par le glissement

sur une longueur de 50 métres linéaires (Figure 11-12).

Figure 11-12:Vue d’ensemble du site de projet

E




Chapitre 11 Présentation, reconnaissance et étude géotechnique du site

Les principales causes des désordres sont les suivantes :

- La morphologie du site a été modifiée par des apports importants en matériaux (pente raide)

dont les terrassements en masse lors de la réalisation des constructions.

- Des fuites d’eau potable trés importantes ont été détectées, des infiltrations importantes a

I’intérieur des couches de sol et une concentration en quantité importante en profondeur ;

- Les derniéres pluies étant trés importantes d’ou les apports en grandes quantités d’eaux

pluviales, favorisant des infiltrations importantes.

-Les terrassements (Figure 11-13).

Figure 11-13:Elimination de la butée(Terrassements)

11.1.4 : Contexte géologique et Géologie du site
D’aprés I’extrait de la carte géologique de Bejaia au 1/50.000, la zone d’étude est

formée essentiellement par des marnes et marno-calcaire du crétacé (Figure 11-14).
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Zone d'étude
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a QUATERNAIRE : Alluvions anciennes.
|

- LIAS SUPERIEUR DOGGER : Marnes et marno-calcaires

Figure 11-14: Carte géologique de Bejaia au1/50.000°
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La succession lithologique est illustrée par plusieurs coupes géologiques passant dans
I’axe du glissement et montrant ses limites :
> Des remblais :
Sont de nature hétérogene, provenant des travaux de terrassement des terrains

avoisinants lors des travaux de construction des habitations situées en amont du talus et de la
piste. L’épaisseur de ces remblais varie entre 0.5et 1 m.
> Les éboulis de pente :

Ils sont composés de matériaux hétérogénes et hétérométriques (blocs calcaires du
Djebel Gouraya, blocs schisteux...) emballés dans une matrice argileuse. Il existe aussi des
blocs de diamétre important (1 a 3m).

> Les argiles marneuses :

Elles sont tres altérées et recouvertes par les éboulis. Le phénomene d’érosion est tres
intense, ce qui explique [I’intensité du ravinement. Ces argiles marneuses sont
décomprimées ; d’apres les observations de terrain, I’épaisseur de cette formation est estimée
entre 4 et 5 m suivant I’axe de glissement.

> Les flyschs crétaceés :
Ces niveaux sont tres friables ; sont constitués par une alternance des niveaux d’argiles

pélitiques et de marnes schisteuses. L’ensemble de ces flyschs repose sur des schistes plus
durs en profondeur d’age crétace.
» Lafalaise calcaire :

Elle se trouve derriere les maisons du c6té amont de glissement et qui sont fondées
probablement sur les calcaires, ce qui expliquerait pourquoi le glissement, bien que tres actif,
ne régresse pas vers I'amont, et ne déforme pas ces maisons.

On peut constater que cette formation calcaire s'interrompt brutalement vers I'aval, pour
donner place aux marnes et flyschs marneux. On serait donc en présence d'une faille
géologique. Les blocs calcaires visibles dans la pente seraient des résidus d'éboulements de

I'ancienne falaise, mélangés aux colluvions argileuses d'altération des marnes.

11.1.5. Hydrogéologie et hydrologie régionale
Des sources et quelques puits existent dans la région de Bejaia, ce qui nous renseigne

sur la présence d'un écoulement sous terrain.
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Des versants ravinés par les thalwegs créent un chevelu hydrographique dense. Les
eaux des ravins sont collectées soit par les oueds, principalement I'oued Sghir, ou bien elles se
déversent directement sur la plaine.

11.1.6. Climat et Pluviométrie

La région de Bejaia est régie par un climat méditerranéen, qui se caractérise par des étés
chauds et secs et des hivers pluvieux et humides. Les précipitations ont une répartition
annuelle tres irréguliere, elles varient entre 800 et 1100mm /an. La pluviomeétrie est croissante
de Septembre a Février puis décroit jusqu’au Juin et elle devient quasiment nulle en Juillet-
Aout. Il est a signaler que les pluies débutent et augmentent graduellement durant la saison
humide mais chutent rapidement durant I’été.

11.1.7. Sismicité de la Zone

La région de Bejaia est caractérisée par une moyenne sismicité, classée dans la Zone lla
selon le RPA 99/Add 2003(Figure 11-15).
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Zone 0 : Sismicité négligeable. Zone I11: Sismicité eleveée.

Zone | : Sismicité faible. Zone ll,et 1y, : Sismicité moyenne
Figure 11-15: Les zones de sismicité [RPA 99/2003].
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11.2. Compagne de reconnaissances géotechniques

Les reconnaissances géotechniques sont nécessaires pour une description correcte des
terrains et I’estimation de leurs propriétés physiques et mécaniques qui seront utilisés dans les
calculs. Il existe, généralement deux types de reconnaissance géotechnique : essais in-situ et

essais en laboratoire, cette compagne comprend :

» deux (02) sondages carottés (SC01, SCO02); exécutés jusqu'a 25m et 10m de
profondeur respectivement.

» Quatre (04) essais au pénétrometre dynamique lourd, noteé PDL1 a PDL4, qui ont
permis de mesurer la résistance dynamique de pointe (qq) des terrains traversés et
exécutés selon la norme NF94-115-B au moyen d’un équipement pénétrométrique
léger de caractéristiques techniques suivants :

e Poids de mouton 63,5 kg
e Hauteur de chute 0,60 m
e Section de la pointe 16¢m?

> Relevé piézométrique de 21ml qui est implanté au sondage SCO01 ;

> essai pressiomeétrique de 25 ml avec des mesures tous les 1m.

> Quinze (15) séries d’essais physico-mecaniques et analyses chimiques des échantillons

de sols récuperés des sondages carottes.

L’implantation des points de forages et essais in situ réalisés au niveau de ce glissement

est illustré sur la (Figure 11-16). Et en plus un levé topographique (voir annexe 1).
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Légende

A PDL Essais pénétrométriques @ SC Sondage carotté
PS Profil sismique & SP sondage préssiométrique

Figure 11-16 : Plan d’implantation des essais in situ et des sondages carottés

11.2.1. Résultats des sondages carottés

Les sondages carottés ont pour but de mettre en évidence les différentes formations
lithologiques et déterminer leurs epaisseurs (annexe 2), ils ont été implantés au niveau des

zones de glissement.

La description visuelle des échantillons récupérés des sondages nous a permis d’établir la
coupe géologique suivante :
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Sondage n°01 :

-0.00m a 04.00 m : couche de remblais ;

- 04.00 a 19.50m : Argiles schisteuses marneuses, graveleuses et caillouteuses avec des
passages de blocs rocheux calcaires ;

- 19.50 a 25.00m : schiste grises.

Sondage n°02 :

-0.00 a4 0.50 m : couche de remblais (dépot);

- 0.50 a 02.00m : Argiles schisteuses marneuses, graveleuses et caillouteuses avec des
passages de blocs rocheux calcaires ;

- 02.00 a 10.00m : schiste grises.

11.2.2. Résultats et interprétation de I’essai au pénétrometre dynamique

L'essai de pénétration dynamique consiste a battre un train de tiges métalliques
cylindriques, terminé par une pointe débordante, au moyen d'une masse appelée "Mouton”
tombant d'une hauteur constante.

La technique utilisée permet de mesurer la résistance dynamique du sol, dénommée R,
opposée par le sol a la pénétration de la pointe par la formule dite "Hollandais".

Les essais sont realises dans le cadre de la recherche d'un horizon d'assise en subsurface.
Quatre essais au Pénétrometre Dynamique Lourd « PDL » ont été réalisés, poussés au

maximum jusqu’a 09.00m de profondeur.

D’aprés le DTU13.12, la contrainte admissible d’une fondation est égale au rapport
deqd sur un nombre variant de 15a 21 ona: g,= Rp/Fs  avec: Fs=21.

Les résultats des quatre PDL sont résumés dans le tableau (11-1)
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Tableau I11-1 : Résultats des essais au pénetrometre dynamique

N° Profondeur Rp min Rp max Rpmoy Observation de
Essai (m) (bars) (bars) (bars) refus
00.00 - 01.20 38.00 73.00 55.5 Le refus a
PDL1 01.40-3.20 09.00 48.00 28.5 06.20 m
>03.20 42.00 471.00 256.5
00.00 - 01.00 31.00 94.00 62.5 Le refus a
PDL2 01.20-02.00 19.00 29.00 24 03.40 m
>02.20 27.00 831.00 429
00.00-01.00 104.00 249.00 176.5 Le refus a
PDL3 01.20-03.60 09.00 29.00 19 05.00 m
>03.80 25.00 779.00 402
00.00- 03.40 08.00 18.00 13 Le refus a
PDL4 09.00 m
03.60 - 05.80 25.00 95.00 60
>06.00 29.00 448.00 238.5

L’analyse des pénétrographes (annexe 3) indique qu’on a enregistré dans la plupart des
cas des résistances de pointes faibles a partir de 01.20m (qq<2MPa) dus a la présence d’une

couche de remblais ce qui atteste que les sols en place sont de mauvaise portance.

Pour : les PDL1, PDL2,PDL3 on constate des resistances dynamiques tres faibles
(Rp <2 MPa), le PDL4 a note de faibles resistances dynamiques jusqu'a 8 premier metre
(Rp <0.6MPa).Ceci atteste que ce glissement peut atteindre les 8m a 10m de profondeur.
Les refus ont été obtenus a des profondeurs de 6.20 m, 3.4 m, 5 m pour les PDL1, PDL2,

PDL3 respectivement.

11 .2.3.Relevé piézométrique
Dans le trou de forage ou a été réalisé le sondage carotté SCO1 et équipé d'un tube de
PVC, un piézométre a été introduit jusqu’a 21.00m profondeur. Le niveau de la nappe a été

détecté a 8.80m par apport au terrain naturel.

11.2.4. Résultats de I’essai préssiométrique

L’essai préssiométrique (SP) consiste a descendre, a une profondeur donnée, une sonde
cylindrique gonflable dans un forage soigneusement calibrée. Les variations de volume du sol
au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la pression radiale appliquée. Trois
caractéristiques du sol sont ainsi déduites :

1. Le module préssiométrique (En) qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.

.
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2. La pression limite (PI) qui caracteérise la résistance de rupture de sol ;
3. La pression du fluage (Pf) qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique
et I’état plastique.

Un essai préssiométrique a été reéalisé dans le sondage destructif jusqu’a 25m de
profondeur, suivant la norme NFP 94-110, aucune des mesures n’est réalisées entre 0 et 10m
de profondeur pour cause d’éboulement des parois (tubage mis en place jusqu’a 10m de
profondeur) ; Les résultats sont résumés dans le tableau (11-2),(L’annexe 4).

Tableau 11-2 : Résultats de I’essai préssiométrique.

Profondeur Module Pression limite Em/PL Pe
(m) préssiomeétrique Pl (bars) (bars)
Ewm (bars)

11 13.898
12 14.149
13 1393.83 47.025

14.2 1907.15 50.02 38.127 50.02
15 2207.52 50.35 43.843 50.35
16 2215.23 50.13 44,189 50.13
17 2074.49 49.93 41.547 49.93
18 2794.48 49.99 55.900 49.99

19.7 942.91 49.98 18.865 49.98
21 1650.86 50.21 32.879 50.21
22 2299.49 50.20 45.806 50.20
23 2314.77 50.19 46.120 50.19
24 2246.15 49.77 45.130 49.77
25 3265.76 49.78 65.603 49.78

Les résultats de cet essai peuvent étre résumés comme suit :
11m< h<13m: pl et pf sont faible.
11 m< h <12 m: Ey est faible.

A partir de 14.20 m, les valeurs des pressions (Pl et Pf) et du module Ey sont élevées et
quasiment constantes en fonction de la profondeur. Cependant, on note une grande variation
du module préssiometrique Ey entre 18 m et 21 m. Les caractéristiques préssiométrique sont
bonnes a partir de 14.20 m de profondeur ce qui montre qu’au-dela il n’y a pas de
déformation car le sol est tres résistant (dur). On est bien dans du substratum.

La classification selon le rapport(E/PL) donne:
E/PL superieur a 14, ce qui atteste que les sols en place sont : sur consolidé d’apres le tableau
(1-3).
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Tableau 11-3 : Valeurs du rapport (E/PL)[1].
Nature argile limon Sable | Sable et gravier
Surconsolidé > 15 > 14 >12 > 10
Normalement consolidé 8-15 8-14 7-12 6-10
Sous-consolidé 5-8 5-8 4-7 3-6
Altéré ou remanié <5 <5 <4 <3

11.2.5. Résultats des essais de laboratoire
A partir des sondages carottés, des échantillons ont été prélevés a différentes
profondeurs, et utilisés pour déterminer leurs caractéristiques physico-mécaniques et

chimiques.
Il 'y a lieu de rappeler qu’un programme d’essais au laboratoire a été établi par le LMTPB

(Laboratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Batiments) sur les différents prélevements

obtenus, les essais effectués sont les suivants :

e FEssais d’identification (physiques) :

-Mesure de la masse volumique seche (y,4).
-Mesure de la masse volumique humide (y3, ).
-Mesure de la teneur en eau naturel (wy, ).
-Analyses granulométriques.

- Mesure des limites d’Atterberg (w,, ,w;, I).

e [Essais mécaniques :

-Cisaillement rectiligne (cyq, , 9y )-
-Essai Oedométrique (c. cg).

e Analyses chimiques

-teneur en sulfates

-teneur en chlores

-Le PH de sol

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau(l1-4).

&
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11.2.5.2. Rappels d’éssais d’identification
11.2.5.2.1 L’analyse granulométrique
Elle consiste a étudier la répartition des différents grains d'un échantillon, en fonction
de leurs caractéristiques (poids, taille, ...).
Elle s’effectue par :

= Tamisage pour les grains d’un diametre supérieur a 80(NF P946-056).

= Sédimentométrie pour les grains plus fins (NF P94-057).

Les résultats sont exprimés sous forme d’une courbe qui représente le pourcentage
des tamis. En fonction des dimensions nominales d’ouverture des tamis. Elle permet de
déterminer deux coefficients de forme qui sont notamment utilisées pour classifier les sols

grenus(Annexes).

-Le coefficient d’uniformite est : Cu = %[2]

Si :Cu>2 la granulométrie est dite étalée (continue).
1 >Cu>2 la granulométrie est dite étroite (uniforme).
-Le coefficient de courbure :

_ (D30)?
‘= D10D60
Un sol est bien gradué si Ccest compris entre 1 et 3

D60 : représente I’ouverture du tamis a travers lequel passe 60% du poids des grains, de
méme pour D10 et D30. [2]

11.2.5.2.2. Teneur en eau
La teneur en eau, est definie par le rapport du poids de I'eau au poids des particules
solides d'un volume donné de sol. Elle s'exprime en pourcentage % :
w=100x (Www/ ws)
11.2.5.2.3. Poids volumique
-Poids volumique du sol humide(ou apparente) (yh) :C’est la masse d’un corps par unité de
volume apparente en état naturel.
Y=Wt/Vr
-Poids volumique du sol sec (yd) : C’est le rapport du poids de matériau sec (apres expulsion
de I’eau libre) contenue dans une certaine quantité de sol au volume de ce méme matériau.
yd=Ws/Vt

g



Chapitre 11 Présentation, reconnaissance et étude géotechnique du site

11.2.5.2.4. Limites d’Atterberg

Elles sont utilisées pour la détermination des états de consistance d’un sol.
La consistance d’un sol varie de fagcon continue selon la teneur en eau, lorsque celle-ci
augmente, le sol passe successivement de I’état solide a I’état plastique puis a I’état liquide.

Le but de cet essai est de définir conventionnellement les limites entre ces états :

-Limite de liguidité :

La limite de liquidité (wy) caractérise la transition entre un état plastique et un état
liquide. C'est la teneur en eau pondérale, exprimée en pourcentage, au-dessus de laquelle le

sol s'écoule comme un liquide visqueux sous l'influence de son propre poids.

-Limite de plasticité :

La limite de plasticité (Wp) caracterise la transition entre un état solide et un état plastique.
Cette limite indique la teneur en eau pondérale, en pourcentage, maximale pour travailler un

sol et éviter la compaction.

-Indice de plasticité Ip : il est donné par la formule suivante :

|p :WL-Wp
-Indice de liquidité I_: il est donné par la formule suivante :
L= (W-W,)/, [12]
-Indice de consistance I.:1ls’agit d’un indicateur dérive :
lc= (WL-W)/lp
g = [
2= : 7
50 1 - rﬁ-—
| i Argiles tres plastigues G
| | At ] Ao
40 ! ] [ ! o
| | i W9
30 ' I | oS
| Argiles peu plastiques | Limons tres plastigues
2 0 | | Ap | 1 | Lt
! i Sels 'organiques
. ]
fas P bl Lp f trés plastiques
+ organiques i ot 1
]l:u'.'u plastigues QOp | '| 1
o 10 20 30 L0 50 60 70 80 90 100 W

Figure 11-17: Classification des sols fins Diagramme de plasticité [2].
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11.2.5.3. Essais mécaniques
11.2.5.3.1. Essais de cisaillement

L’objectif des essais de cisaillement est de mesurer la résistance au cisaillement sous
contraintes normales o et d’en déduire les valeurs des paramétres mécaniques ¢ et C

caractérisant le comportement du sol. Les trois essais les plus utilisés sont :

> L’essai de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande ;
» L’essai de compression triaxial ;
» L’essai de compression simple.

Les résultats obtenus au laboratoire par I’essai rectiligne a la boite de casagrande sont

donnés dans le tableau (11-5).

Tableau I1-5 : Résultats des essais de cisaillement.

Profondeur Cisaillement a la boite
Cuu (bars) D,°
7.70-8.50 0.40 1.43
= 13.60-14.40 0.14 3.60
= 17.0-17.5 0.24 14
18.0-18.80 0.34 17.72

v Interprétation

CU <20 bars: le sol est tres mous ;[13]

CU de 20 a 40 bars : le sol est mous.

11.5.3.2. Essai cedométrique

L’essai de compressibilité a I’oedomeétre a pour but d’étudier la consolidation
d’échantillons de sols intact ou remanié, soumis a des charges verticales, drainées suivant

cette direction et maintenus latéralement par une paroi rigide.

Il permet de suivre la consolidation au cours du temps et de déterminer les relations entre
charge verticales et les déformations obtenues sous ces charges aprés consolidation.

Cet essai permet d’établir, pour un échantillon donné, deux types de courbe :

£
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e La courbe de compressibilité, qui indique le tassement total en fonction du logarithme

de la contrainte appliquée.

e La courbe de consolidation, qui donne le tassement de I’échantillon en fonction du

temps sous I’application d’une contrainte constante au début.

A partir de la courbe cedométrique (indice des vides en fonctions du logarithme décimal

de la contrainte verticale appliquee), on peut déduire plusieurs paramétres necessaires pour le

calcul du tassement ou dans le but de classifier les sols selon leur compressibilité : I’indice de

compressibilité Cc, I’indice de gonflement Cg et la contrainte de préconsolidations o.

Tableau 11-6 : Classification du sol selon Cc [2].

Type de sol Indice de compressibilité
Incompressible Cc<0.02
Trés peu compressible 0.02<Cc< 0.05

Peu compressible

0.05<Cc<0.10

Moyennement compressible

0.10<Cc<0.20

Assez fortement compressible 0.20<Cc<0.30
Trés compressible 0.30<Cc< 0.50
Extrémement compressible 0.50<Cc

Le tableau suivant représente la classification des sols selon leurs coefficients de gonflements.

Tableau 11-7: classification du sol selon Cg[14].

Coefficient de gonflement susceptibilité
C4<0.025 Faible
0.025<Cy¢<0.035 Moyenne
0.035<C¢<0.055 Forte
Cy>0.055 Tres forte

Résultats et interprétation d’essais oeudométrique :

Tableau I11-8: Résultats d’essais oedometrique.

profondeur Essais oedométrique
Ce C, o (bars)
7.70-8.50 4.61 1.03 3.90
=l 13.60-14.40 4.61 1.55 2.86
8 17.0-17.5 / / /
18.0-18.80 0.99 0.08 2.47
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D’aprés les tableaux (Tableau 11.6, Tableau 11.7) et les résultats d’essais
oedométrique(Tableau 11.8), on peut dire que le sol est extrémement compressible et le
gonflement est trés fort car on a:

Cs> 05 et Cg>0.055.

» Interprétation des résultats d’essais de laboratoire
La coupe lithologique des sondages carottés realisés, nous a permis de distinguer des :

-Argiles schisteuse legerement marneuse graveleuses et caillouteuses avec des passages de
blocs rocheux calcaires.

-Schistes grises.

Les tableaux suivants résument I’interprétation des résultats des essais laboratoire. (Tableau
11-9)

Sondage n® . SC 01
Profcndgéur . T.70- 880 m
Maturg

Diabe #sgais . 13042015

] Comdrei res oo chargoment [Kg'cmd)
T

3855

T

Figure 11-18 : Exemple de la Courbe oedométrique.

E
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11.3.Analyse chimique:

Les échantillons de sol récupérés sont soumis a des analyses chimiques au laboratoire

dans une optique de déterminer le degré d’agressivité du sol et d’éventuelles dispositions a

mettre en ceuvre. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau (11.10).

Tableau 11-10:Analyse chimique.

Sondage n° Sc01
Profondeur (m) 05.00-05.80 | 07.70-08.50 | 10.00-11.00 | 12.00-13.00 | 19.50-21.00 | 19.50-21.00
Sulfates Mg/Kg Trace 13225.1223 | 17892.7838 Trace Néant Néant

% CaCO3 26.3580 15.1127 36.0168 49.4347 07.5810 07.5810

Selon la norme NA 778 de 2010 relatif a la norme NFT 18-011 (Juin 2009). L’échantillon est
classe comme suit :

Tableau I1-11:Agressivité chimique.

Spécification
Sulfates Mg/Kg

Classe D’agressivité

Niveau de protection

> 2000 et < 3000

XA1 Environnement a faible
agressivite chimique

[92]

Pas de recommandations particuliere

> 3000 et < 12000

XA2 Environnement d’agressivité
chimique modeérée

Ciments conformes a la norme NA
5033 (PM) ou NA 443(ES)

>12000 et < 24000

XA3 Environnement a forte
agressivité chimique

Ciments conformes a la norme NA
443 (ES)

v" NA 5033 (Liants hydrauliques - Ciments pour travaux dans les milieux moyennement
agressifs)
v" NA 443 (Liants hydrauliques
agressifs)

- Ciments pour travaux dans les milieux fortement

Selon la norme XP P 94-011 (Aout 1999). Les sols analysés sont classes comme suit :

L’analyse de ces résultats montre que le sol présente une agressivité forte due aux sulfates

de classes XA3 ; elle provoque la désagrégation du béton. Il est vivement recommandé de

prévoir un ciment conforme a la norme NA 443 pour XA3.
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Tableau 11-12: Classification des sols par analyse chimique.

Teneur en carbonate (%) Classification
<10 Non calcaire Argiles, ...
10-30 Peu calcaire Faiblement marneux
30-70 Moyennement calcaire Marneux

I11.4.Programme de reconnaissance géophysique(sismique réfraction)

La méthode consiste aprovoquer, un choc a la surface du sol, I'onde de déformation

ainsi induite se propage dans le milieu est, soit réfractée ou réfléchie au niveau des interfaces;

un systeme de capteurs a la surface du sol recueille les impulsions correspondant aux trajets

directs et réfractés de I'onde entre le choc et les capteurs.

On mesure ainsi des temps de propagation, qui permettent de calculer des vitesses sismiques

des différentes couches et leurs épaisseurs.

Les vitesses sont des parameétres qui caractérisent les propriétés élastiques des terrains et en

particulier leur compacité. Plus les vitesses sont faibles, plus les terrains sont meubles et peu

consolidés (les vitesses varient entre quelques centaines et plusieurs milliers de m/s).

L'objectif de ces essais est de déterminer :

v La morphologie générale des terrains en présence.

AN NN

» Equipement mis en ceuvre

L’état de compacité des différentes couches.

Les vitesses sismiques des ondes de compression V p et celles de cisaillement Vs.

Le calcul des epaisseurs des différentes formations en place ;
Cartographier et déterminer le toit du substratum.

Classification parasismique du site d’apres DTR-Bc 248.

Il a été mis en ceuvre un équipement a haute résolution compose par :
-Un sismographe ** PASI "’modele 16S12 ;

-Des capteurs verticaux et horizontaux;

-Un générateur de vibrations et divers accessoires ;

-Un ordinateur de chantier pour la vérification en-place des résultats de mesures.

0
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Figurell-19 : Equipement de mise en ceuvre de I’essai sismique réfraction.
11.4.2.Essais sismique réfraction

La méthode de sismique réfraction, par le calcul des vitesses de propagation (Vp), des
ondes dans les différentes couches de terrains, permet d'obtenir une image précise de
I'arrangement structural du sous-sol.

Les dispositifs sismiques, codifiés PS-01 et PS-02, ont une longueur de 39.0 métres, et
un pas régulier de 3.0 métres entre les 12 géophones, avec plusieurs points de tirs par profil, a
savoir :
-Un tir normal du premier géophone(TN).
-Un tir au centre (TCR, TCN) entre les géophones (G6 et G7).
-Un tir reverse du dernier geophone(TR).

11.4.3. Interprétation des résultats sismiques

Les enregistrements obtenus ont permis de tracer la dromochronique suivant le pointage
des premiéres arrivées des trains d’ondes pour les ondes P, les résultats figurent en
(annexeb),
11.3.3.1.Profilsismique PS-01

L’ analyse des dromochroniques du PS-1 révéle :

v' Le recouvrement superficiel, représente les remblais, apparait avec des vitesses lentes :
270 m/s <Vp< 350 m/s, et une épaisseur variant entre 1.84a3.25m;

E
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v’ Le terrain intermédiaire, présente des vitesses d’ondes sismiques de compression de
I’ordre de 650 m/s -880 m/s, sur une I’épaisseur de I’ordre de 4,30 m-5,40 m,
attribué aux argiles schisteuses tres altérées (couche de fragilité) ;

v En profondeur, les vitesses sismique deviennent relativement rapides de I’ordre de
1530 m/s -1570 m/s .Ce facies correspond aux argiles marneuses schisteuses,
recoupées entre 4,80 et 8.10 métres.

Le tableau récapitulatif suivant représente les résultats sismiques d’apreés les ondes de
cisaillementVp du profil sismique Ps-01
Tableau 11-13: Résultats du profil sismique Ps-01.

Numeéro base Tir VPL (m/s) | VP2 (m/s) | VP3 (m/s) H1 (m) H2 (m)
TN 3.0m 350 830 1530 3.25 4.30-5.40
Profil PS-01
TCN 270 650 / 2.79-3.01 /
TCR 280 880 / 1.84-1.94 /
TR 3.0m 280 / 1570 / 4.50-5.10

11.3.3.2. Profilsismique PS-02

Le profil PS-02 montre:

v Une couche de couverture dont I’épaisseur varie entre 0.73 et 2.10 metres, caractérisée
par de faibles vitesses Vp =170 — 190 m/s ;

v Le second terrain mis en évidence, dans lequel les vitesses des ondes de compression
oscillent autour de 380 — 550 m/s. Avec une épaisseur variant entre 2.15 a 4.50 métres,
correspond & la couche de fragilité.

v En profondeur, la couche des argiles marneuses schisteuses apparait avec des vitesses
Vp variant entre 1360 m/s et 1630 m/s, son interface a été localisé une profondeur
variant entre 4.50 a 5.20 metres environ.

Le tableau récapitulatif suivant présente les résultats sismiques d’apres les ondes de
cisaillement Vp du profil sismique Ps-02.

Tableau I1-14:Résultats du profil sismiques Ps-02.

Numeéro base Tir VP1(m/s) | VP2 (m/s) | VP3 (m/s) H1 (m) H2 (m)
TN 3.0m 180 470 1630 0.73-0.77 | 4.30-4.50
Profil PS-02 ——=&F 170 / 1450 2.08-2.10 /
TCR 170 380 1360 0.75-0.86 | 2.15-2.61
TR 3.0m 190 550 1440 091-1.0 | 3.18-3.78
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11.3.4. Rippabilité des sols par les tables de CATERPILLAR

La rippabilité est I’aptitude d’une roche a se fragmenter aux moyens d’engins mécaniques.
La sismique réfraction, technique reposant sur la détermination des parameétres physiques,
permet une évaluation de la rippabilité des terrains (en fonction des vitesses sismiques).

Le tableau récapitulatif suivant représente la rippabilité des sols par bulldozer de type
CATERPILLAR D8CAT (300 CV) pour les profiles sismique Ps-01 et Ps-02 :

Tableau 11-15: Rippabilité des sols (PS01, PS02).

Profil sismique PS-01

Nature Vitesse (m/s) Epaisseur (m) | Classification par les
tables de Caterpillar
Recouvrement superficiel 270-350 1.84-3.25 Meuble
(remblais)
Argiles marneuses 650-880 4.30-5.40 Meuble
schisteuses tres altérées
Terrain profond d’argiles 1530-1570 / Rippable

marneuses schisteuses

Profil sismique PS-02

Nature Vitesse (m/s) Epaisseur (m) | Classification par les
tables de Caterpillar
Recouvrement superficiel 170-190 0.73-2.10 Meuble
(remblais)
Argiles marneuses 360-550 2.15-4.50 Meuble
schisteuses tres altérées
Terrain profond d’argiles 1360-1630 / Rippable

marneuses schisteuses

> Les resultats de la sismique réfraction ont permis de conclure que :

1- Le recouvrement des remblais a été mis en évidence entre 0.73 et 3.25 metres ;

2- La couched’altérée le long des deux profils présente une épaisseur variable entre 2.20 et
5.40 metres;

3- Les terrains profonds, recoupés entre les profondeurs 4.50 et 8.0 metres, présentent des
valeurs de vitesse correspondant aux faciés des argiles marneuses schisteuses.

4- D’apres la classification de la rippabilité des sols par les tables de CATERPILLAR, les
facies des argiles marneuses schisteuses profonds recoupés dont les vitesses sismiques varient
entre 1360 et 1630 m/s, sont classées rippables pour un bulldozer de puissance égale ou
supérieure a 300 / 320 CV. Leur terrassement nécessite uniquement des moyens de
fracturation mécanique de type brise roche hydraulique, ces terrains sont faciles a la
fracturation suivant leurs plans de schistosité.
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I11.1. Introduction

L'analyse de la stabilité, a pour but de déterminer la surface de rupture la plus défavorable du
glissement pour les différentes sections du trongon étudié.

On distingue plusieurs méthodes de calcul du coefficient de securité basées sur les
caractéristiques géotechnique des différentes couches qui constituent le terrain (cohésion C,
angle de frottement interne ¢, densité humide... etc.) et la géométrie du versant instable.

Le choix d’une méthode de calcul dépend du type de glissement constaté.

Dans notre cas nous allons commencer avec une analyse manuelle pour trois cercles
supposés, et on calcule le coefficient de sécurité en appliquant la méthode des tranches de
Fellenius, puis nous allons faire une analyse a I’aide du logiciel de calcul "Talren™ en utilisant
deux méthodes : Fellinius et Bishop. Les coefficients de sécurité obtenus avec ces méthodes
seront comparés et interpretes.

I11.2. Principe de la méthode des tranches de Fellinius

Considérons un talus recoupant un certain nombre de couches de sol de caractéristiques
Ci,(pi,Yi.

Soit un cercle de centre O et de rayon R dont on veut déterminer le coefficient de sécurité
vis-a-vis d’un glissement circulaire découpant le volume du sol intéressé en certain nombre de
tranches limitées par des plans verticaux. Réalisons le découpage de fagon que I’intersection
du cercle de rupture avec la limite d’une couche corresponde a une limite entre deux tranches
(Figure 111-1).

L’expérience montre qu’il n’est pas nécessaire de découper en trés grand nombre de tranches
pour obtenir une précision satisfaisante.

#0

[L&

"/

et

(3)Cs @3 Y3

Figure I11-1: Découpage en tranches d’un talus [2].

Le calcul de I’équilibre d’une tranche i (Figure 111-2), dans le cas de I’hypothése de
Fellenuis qui considére que les forces horizontales et verticales inter tranches s’équilibrent, se
traduit par I’équilibre des moments par rapport au centre O. Pour I’ensemble des tranches
I’équation est donné par :

.
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FS = YMomentsrésistants
YMomentsmoteurs

® ,[Ci.Li+ (Wi.cosai — Ui.Li)tangi]

i (Wi sinai)

FS =

. bi
Li = -
cosai

Avec:

n : nombre total de tranches.

Ci et @i: caractéristiques mécaniques de la tranche.
bi: la largeur de tranche.

ai: angle que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de la tranche avec la
verticale.

Wi : le poids propre du sol de la tranche considéreée.

Figure 111-2: Le diagramme des forces agissant sur la tranche i [1].

111.3.Application de la méthode des tranches sur les cas étudiés

On considere trois cercles de glissement de centre différents et de méme rayon, et on calcule
leurs coefficients de sécurité a court terme (contrainte totale).

e Le premier cas: (Figure 111-3)

Pour calculer le coefficient de sécurité, on a utilisé les parametres suivants :
» La cohesion C= 24KPa.
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» L’angle de frottement interne ¢ = 14.00 °.
» yh=22KN/m3.

LAltitudes (m)
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Figure 111-3 : Cercle de glissement n°1

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :(Tableau I11.1)

Tableau I11.1 ;: Résultat du cercle n°1.

Tranche
NO

bi
(m)

Li
(m)

Si
(m?)

Wi
(kn)

Wi*sin(ai)
(kn)

Wi*cos(ai)
(kn)

ci*li

Hw
(m)

o

3,72

6,83

10,7568

236,6496

198,4710544

128,8886098

163,9250848

3,72

5,45

27,0509

595,1198

435,2430686

405,8707276

130,9094057

3,72

4,79

35,919

790,218

497,3003008

614,1147274

114,881894

0,69

3,72

4,34

37,6838

829,0436

426,9890198

710,6290648

104,1570297

2,45

3,72

4,10

37,0066

814,1452

344,0726292

737,8661345

98,5095806

3,69

3,72

3,91

31,6137

695,5014

214,9217522

661,4611386

93,87454738

4,48

3,72

3,80

28,2137

620,7014

129,0510776

607,1375852

91,27456831

4,85

3,72

3,73

23,2318

511,0996

44,54526526

509,1547117

89,6210351

4,81

© |0 |N o (O (B (W (N

3,72

3,72

18,0654

397,4388

-6,936263472

397,3782681

89,29359985

4,37

[EEN
o

3,72

3,75

10,4354

229,5788

-27,97861762

227,8675544

89,95047722

Fs

_ Xr5'[Ci . Li + (Wi . cosai)tanei]

2255,679287

5000,368522

1066,397223

L, (Wisinai)

=1.025468972

2
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e Le deuxiéme cas : (Figure 111.4)

Calcul de stabilité

On garde les mémes parametres mécaniques et physiques du sol utilisés dans le premier cas.

Altitudes (m )f“

65
50
&5
£0
45
410

a5

a0

20

VK]

I Distances (m)

Figure 111-4: Cercle de glissement n°2

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant (Tableau 111.2)

Tableau I11.2: Résultat du cercle n°2.

iL,(Wisinai)

Tranche | bi Li Si wi Hw;
N° (m) | (m) (m? (kn) ai® | Wi*sin(ai) Wi*cos(ai) ci*li (m)
1 3,87 | 8,52 | 15,463 | 340,1926 | 63 | 303,1138261 | 749,3385879 | 204,586 0
2 3,87 | 590 | 35,717 | 785,7696 | 49 | 593,027845 | 1197,711738 |141,573| 0,01
3 3,87 | 498 | 47,493 |1044,8526 | 39 | 657,5470468 | 1344,474078 |119,514| 2,68
4 3,87 | 4,47 | 49,718 | 1093,796 | 30 546,898 1263,00683 |107,249| 4,55
5 3,87 | 4,17 | 49,084 |1079,8546 | 22 | 404,5206531 | 1164,660703 | 100,174| 6,64
6 3,87 | 401 | 42,065 | 925,419 | 15 | 239,5160619 | 958,0642476 |96,1565| 6,45
7 3,87 | 3,87 | 36,895 | 811,6812 | O 0 811,6812 92,88 6,62
8 3,87 | 3,90 | 29,669 | 652,7114 | 7 | 79,54550975 | 657,6131487 |93,5775| 6,27
9 3,87 | 3,90 | 22,687 | 499,114 | -7 | -60,82669546 | 502,862259 |93,5775| 5,4
10 3,94 | 408 | 12,593 | 277,0394 | -15 | -71,70307296 | 286,8122919 |97,8957| 3,93

2691,639174| 8936,225085 |1147,18
pe _ Y0=101Ci . Li + (Wi. cosai)tanei] 1253076086
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Calcul de stabilité

e Troisieme cas : (Figure 111-5)

On garde les mémes parametres mécaniques et physiques du sol utilisés dans les deux cas.

70
55
G0

55

40
35

30
25

20

50 —
45 |

_ \LL‘U 4

/=39 05

O(45.30;60,24)

O

|
5

10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

S5m

I Distances (M)

Figurelll-5: Cercle de glissement n°3

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :(Tableau 111.3)

Tableau I11.3: Résultat du cercle n°3.

Tranche | Bi | Li Si Wi Hw;
N° (m | (m)]| (m? (kn) | ai®| Wi*sin(ai) | Wi*cos(ai) ci*li (m)
1 4,0217,38 (12,8619 | 282,962 | 57 | 237,3117335 | 154,112042 | 177,1448497 0
2 4,02 (5,89 (31,7874 1 699,323 | 47 | 511,4523184 | 476,937003 | 141,4666158 0
3 4,02 5,1 |44,3758 |1 976,268 | 38 | 601,0503509 | 769,309367 | 122,4348774 1,51
4 4,0214,64 (48,0223 | 1056,49 | 30 528,2453 914,947698 | 111,4055079 3,3
5 4,02 (4,34 (47,4073 |1 1042,96 | 22 | 390,6999174 | 967,016229 | 104,057032 4,54
6 4,02 (4,16 [ 40,5898 | 892,976 | 15 [231,11910921 | 862,548194 | 99,88344589 | 5,25
7 4,0214,07 (34,6087 | 761,391 | 9 | 119,1078563 | 752,017408 | 97,68263534 | 5,47
8 4,0214,02| 27,541 |1 605,902 | 2 | 21,14567485 | 605,532909 | 96,53880883 | 5,22
9 4,02 4,04 20,3655 | 448,041 | -5 | -39,0493461 | 446,336069 | 96,84853793 | 4,49
10 4,0114,09 (11,1543 | 245,395 | -11 | -46,8234971 | 240,88601 | 98,04129472 3,25

2454,2594 6189,64291 | 1145,503606
oo Yr=10[Ci.Li + (Wi. cosai)tanegi] 1095546343

Y, (Wisinai)

&
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111.4.Détermination du coefficient de sécurité avec TALREN :

L’étude de stabilité a été menée a I’aide du logiciel Talren (version 4). Ce logiciel consiste a
tester plusieurs surfaces (circulaires, ou quelconques) de ruptures probables, chaque surface
est représentée par une valeur du coefficient de sécurité F. Le but de I’étude de stabilité c’est
la recherche de la surface de rupture correspondant au facteur de sécurité minimal.

En rupture circulaire, le coefficient de sécurité (Fs) est calculé par les méthodes de Bishop et
Fellenius, et en rupture non circulaire par la méthode des perturbations, Et la méthode du
calcul a la rupture avec ou sans renforcements.

I11.5.Présentation du logiciel Talren (Version 4)

L'interface de TALREN 4 est représente sur (Figure 111-6), elle comporte :

E TALREM 4v2.0.3 - C:\Program Files\Talren #\Exemples\nowveau.pr
Fichier Edition Affichage Données Options  Aide

D W&o e [m|ew oK i 2 E 7 BE[2|kE| B resoeicaus
2 4 8 10 12 14 18 12 2 2 =

2 g8

K J

L5

Figure 111-6 : L'interface de logiciel TALREN 4
Fichier : ouvre et enregistre les fichiers, les importations des photos et imprime le dessin.
Edition : permet de copier le dessin dans le presse-papier de Windows.
Affichage : définit les paramétres de la grille, zoom,...ect.
Données : Les menus "Données” d'une part, "Phases et situations™ et "Calculs et résultats"
d'autre part, permet d’introduire automatiquement a I’aide de tableaux les parametres
géométriques de la pente (coordonnés et couches) constituant le talus, les conditions

complémentaires nécessaires pour le calcul.

» Le mode ‘Phasage/Calculs’

Définition de toutes les phases de construction et des situations de calcul, lancement des
calculs, visualisation des résultats.

Méthodes de calcul de la stabilité des pentes : TALREN 4 dispose de quatre méthodes de
calcul :
v' Meéthode des tranches (Fellenius et Bishop) : Elles s’appliquent a des surfaces de
rupture circulaires.

&
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v' Méthode des perturbations: Elle s’applique a des surfaces de rupture non circulaires
de forme quelconque. Cette méthode donne des résultats trés proches de ceux de la
méthode de Bishop lorsqu'elles sont comparées sur des cas de rupture circulaire.

v’ Méthode de calcul a la rupture: Cette méthode représente une approche
cinématique par l'extérieur de la charge de rupture des ouvrages géotechniques. Cette
approche est développée dans le cadre de la théorie générale du calcul a la rupture qui
a été formalisée par J. Salencon.

111.6.Application au glissement étudié

Pour appliquer ce logiciel sur le cas étudié, il est nécessaire de définir I'ensemble des données
utiles a la description du projet suivant :

+« Etape n°1 : Description générale du projet

Cette étape consiste a definir le titre, le systeme d'unités (poids volumique de I'eau associé
au systéeme d'unités choisi, modifiable par l'utilisateur dans le cas échéant), méthode de
calcul, et systéeme de pondérations partielles a utiliser par defaut pour le projet, etc.

Une fois Talren est lancé, on crée un nouveau fichier, alors une boite de dialogue apparait
(description générale du projet), les données a compléter dans cette boite sont les suivantes
(Figure 111-7) :

» Numéro d’affaire, Titre du calcul, Lieu et commentaires (facultatifs).

»  Xmin, Xmax et Ymax : limites en X pour la définition du modeéle, et c6te maximale du
modele (ces valeurs sont obligatoires elles correspondent aux abscisses minimale et
maximale du modele).

> Systeme d'unités et poids volumique de I'eau.

» Méthode de calcul par défaut et pondérations par défaut.

B
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-

Description générale du projet @

Murméro d'affaire lalus

Titre du calcul |stahi|ité de glissement houyahlatene

Lieu | sidi ahmed héjaia

Etude de Stahilité de pente

Commentaires

¥rmin |0.00 Im
Xmax |60.00 Im
Yimax [60.00 Im

Systame dunités (kN kPa khim3z - |

¥, |10 kMim3

Wéthode de calcul par |Elish|:|p ﬂ
défaut pour le projet

Fandérations par défaut |Traditinnne|f5it. déﬂnitiveﬂ Assistant Jeu de coefficients

(0] 4 | Annuler | Alde

Figure 11-7: Description génerale du projet.

% Etape n°2 : Définition de la géométrie

Cette étape consiste a définir I’enveloppe du talus, le toit des couches de sol, et lignes
géométriques nécessaires en cours de phasage (niveaux de terrassements, remblaiements,
délimitation des zones de sol, etc.).

La définition de la geométrie est a fin de dessiner le talus dans le cas étudié en introduisant
dans la boite de dialogue géométrie pour : voir la figure suivante (Figure 111-8)

» L’onglet points : les coordonnés X (distances en m) et Y (altitudes en m) de tous les
points de la géométrie.

» L’onglet segments : Numéros des segments (ceux-ci sont attribués automatiquement et
ne sont pas modifiables).

&
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x| ]
i Poi i {Seqmer I En'-.-'eln:uppel
i Y | Paint 1 Paint 2 |

1 Jo.oo 50.38 S 2 =
2 B8.55 50.33 2 2 3
3 11.50 20.00 3 3 4
4 18.45 49.37 4 4 o]
5 |24.45 48.64 s s 5 |
6 |25.80 48.53 — s s =
T 26.85 42.20 7 7 a8
=] 28.75 47.00 o o g
LE] 30.50 46.00 g q 10
10 |32.25 45.00 10 o 11
11 34.00 4442 11 1 12
12 3515 43260 02 B 13
13 |36.25 42.75 ~| B — ~|

Ajouter Ajouter

Supprirmer Supprimer
Supprimer Tout Supprimer Tout

Remargue: sélection sur le dessin possible Femargue: sélection sur le dessin possible

Dk Annuler Alde (0] Annuler Aide

Figure 111-8: Définition de la géométrie.

% Etape n°3 : Caractéristiques des sols

Dans cette étape il s'agit de définir tous les jeux de caractéristiques géotechniques qui seront
utilisés dans le phasage de calcul.

La définition des caractéristiques des sols n’est possible que via une boite de dialogue,
accessible par le menu « Données », option « Caracteristiques des sols », les données
introduites pour chaque couche sont :

Le poids volumique y et case a cocher action favorable, I’angle de frottemente, et la cohésion
C(Figure 111-9).
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#  Définition des caractéristiques des sols 'E

Femblais -] Mom |Remblais

 Amgile schisteuse couour [
W |2EI kMim3 Action favorable [

] IES.D ® Courbe intrinségue ILinéaire vl
C ID KPa &, |u KPartm
Cohésion INnn drainée 'I

Anisotrapie [

Pondérations spécifiques [

{res coeflicients sont prépondérants sur ceux des pondérations specifiigues)

Ajouter

Supprimer

Dupliguer

Supprimer Tout

Afficher base de données

Qe ‘ Annuler | Aide |

Figure 111-9: Définition des caracteristiques des sols.

Les parametres geotechniques introduits dans Talren pour la modélisation du profil sont
résumées dans le tableau ci-dessous (Tableau I11.4).

Tableau I11.4:Caractéristiques des différentes formations.

Couches couleur | ykN/m?3 ckpa ¢ (°)
Remblais 20 0 25
Argile schisteuse 19,8 24 14
Schiste grise 21 40 25
Matériau drainant 22 0 35
Calcaire 25 1000 35
Gabion 25 0 35

E
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% Etapen°4:
Dans cette étape on définit I’ensemble des surcharges qui seront activees au cours du projet.

Il suffit de cliquer sur le bouton El de la barre de boutons, puis de cliquer avec le bouton
gauche de la souris sur deux points successifs du dessin (a I'emplacement ou I'on souhaite
appliquer cette surcharge), ou de taper les coordonnées des 2 points au clavier (via la zone de
saisie qui apparait dans la barre d'état. La surcharge est alors créée entre les deux points
(Figure 111-10).0n resume les valeurs des surcharges dans le tableau ci-apres :

Tableau I11.5 : Valeurs des surcharges

La surcharge

Maisons Route
5 kPa 10 kPa

Définition des surcharges

Surcharges réparties | Surcharges linéaires et M ]

Sr1 - | Mom |gr1
Sr2
® h
= gauche |0.00 m
Y gauche |/0.38 iyl
o gauche |5 kPa
¥ droite |3.55 m
Y droite |50.38 1yl
0 droite |5 kPa
Angiharizontale |90.0 :
Ajouter
Supprimer
Cupligquer
Supprimer Tout
(] Annuler | Aide |

Figure 111-10: boite de dialogue Surcharges : onglet 1 (surcharges réparties).
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s Etape n°5 : Le mode phasage/calculs

Dans le menu phasage/calculs On acceéde a :

La définition des conditions hydrauliques par le bouton i Une boite de dialogue s’ouvre et
plusieurs types de définition sont possibles, il suffit de choisir I'option "Nappe phréatique”
(Figure 111-11), puis de cliquer sur le bouton "Définir le toit de la nappe. Une nouvelle boite
de dialogue s'ouvre alors (Figure 111-12), et permet de saisir les points définissant la surface

de la nappe.

Definition des conditions hydrauliques

Conditions hydraulicues [REN =R == (0]

Toitde la nappe  Dafinir 2 toit da la nappe

Déafnir un fand de nappe 7

D&finir une nappe extérieure 7 [

U parcouche [

Qi | .f-'«nnuler| Aids |

Figure 111-11 : Définition d'une nappe phréatique

Mappe phréatique [(E=
O Rl gl Arng ()
[ |Jo.oo |41 58 [0 -
12.45 |apn.57 0
= |s0.00 |25.00 =
=1
Ajouter

Supprimer

Supprirmer Tout

Femarque: selection sur le dessin possible

(e ]ty | Annuler | Ajde |

Figure 111-12 : Définition des points formant le toit de la nappe phréatique
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% Etape n°6: Définition des situations

Dans cette étape on accede a la définition des propriétés d'une situation par le menu "Phases et
situations™ puis l'option "Définition de la situation sélectionnée™, soit par la méme option dans

le menu contextuel (clic droit sur le libellé d'une situation), soit encore par le bouton |g de
la barre de boutons contextuelle. Une boite de dialogue s'ouvre (Figure 111-13).

Définition de la situation X|

Methode de calcul pour cette situation ||

Stockage des résultats par tranche IPuur la surface de rupture critigue uniquementj

Pondérations pour cette situation |Traditinnne|f8it. déﬂnitiuej Assistant Jew de coefiicients

Frise en compte du séisme [

Surfaces de rupture IBurfal:es circulaires v Type de recherche IAutumatique ‘l

Surface de rupture circulaire
en recherche automatique

Mambre de tranches |1 0o

Conditions de passage [~
dans certaing sols

Definir les surfaces de rupture

RECOMMANDATION : Si vous n'avez pas fait de modification, utilisez "Annuler" pour fermer la fenétre.
0] Annuler Ajde

Figure 111-13: Boite de dialogue de définition des situations
% Etape n°7 : Calculs et résultats obtenus
» Calcul s:

Une fois les données sont bien introduites, on passe au calcul de la situation sélectionnée
b
par le bouton J :
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> Résultats obtenus :

Nous avons procedé pour I’analyse avec logiciel Talren4 en effectuant une modélisation du
talus (Figure 111-14). Les résultats obtenus pour les deux méthodes sont illustrées dans le
tableau ci-apres (Tableau 111.6).

Tableau I11.6: Résultats obtenus pour les deux méthodes.

Méthodes Coefficients de sécurité
Bishop 0.98
Fellenius 0.94
. Dj,g@ﬁ
*_ 40 ";‘5‘?‘-‘.‘&
-:.-:I‘: I_.r g

| il

tMéthode de calcul | Bishop - .
Systeme de pondération : TraditionnelfSit, definitive SChISEE'S.gﬂS'
Il- vin = 0,98

Figure 111-14 : L analyse du talus avec Talren.

% Etape n°8 :L'affichage des résultats detaillés par surface de rupture

On accede a l'affichage des résultats détaillés par surface de rupture par le menu [Calculs et

résultats] puis l'option [Résultats détaillés par surface], ou par le bouton % de la barre de
boutons. Les résultats détaillés par surface de rupture sont illustrés sur le tableau ci-apres
(Tableau 111.7).

=
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Tableau I11.7 : Partie d’une fenétre des résultats détaillés par surface de rupture (méthode de
calcul de Bishop)

- -

Résultats détaillés par surface (Surfaces circulaires) @
Exporter..,
®O{m) YO Rayonim) FMOTRR F-500 F-sURCH F-TOTAL
4346 | B1.36 A3.01 108898 65 | 1.848 1.816 1.816 ﬂ
3346 | B1.36 34.01 120960.39 | 1.908 1.877 1.877
32.46 | B1.26 29.01 BEEEY. 911 | 1.344 1.313 1.313
33.46 | B1.36 28.01 AYF13.832 | 1.372 1.338 1.338
3346 | B1.36 27.01 49316.714 | 1.412 1.372 1.372
3346 | B1.36 26.01 41784193 | 1.4a87 1.407 1.407
32.46 | B1.26 25.01 25034.321 | 1.506 1.443 1.443
3d6.85 | G428 34 27 1030465 | 1.534 1.502 1.502
A6.85 | B4.28 35 27 115873044 | 1.631 1.601 1.601
3A6.85 | 6428 A6 27 129508.96 | 1. 663 1.640 1.640
J6.825 | B4.28 a7 .27 144314.53 | 1.698 1.672 1.672
3d6.85 | G428 3827 16023314 | 1.71F 1.693 1.693
A6.85 | B4.28 3327 90870181 | 1.270 1.244 1.244
3A6.85 | 6428 3227 ra444 552 | 1217 1.1491 1.191
J6.825 | B4.28 3127 B2E54.387 | 1.250 1.220 1.220
3d6.85 | G428 3027 S8970.641 | 1.280 1.242 1.242
A6.85 | B4.28 29 27 49978 305 | 1.308 1.264 1.264
4024 | BY.2 a8.av 13427592 | 1.492 1.464 1.464
40.24 | BY.2 3947 12084317 | 1.5918 1.493 1.493
40.24 | GT.2 ar.arv 11874524 | 1.430 1.403 1.403
40.24 | GBT.2 3A6.57 104382 27 | 1.289 1.263 1.263
4024 | BY.2 35487 91146832 | 1.140 1.114 1.114
40.24 | BY.2 34487 r¥a836.167 | 1.160 1.131 1.1321
40.24 | GT.2 33.87 Grd432. 957 | 1.188 1.153 1.153
4363 | FO12 40.91 13418597 | 1.331 1.306 1.306
4363 | FO12 39.91 117143.04 | 1.239 1.214 1.214
42,62 | F0O12 38,91 101635.72 | 1.066 1.043 1.043
4363 | FO12 ar.91 aral1r7.004 | 1103 1.076 1.076
47 02 | F3.04 43 27 128981.63 | 1.201 1176 1.176E
111188.42 O ¥ 0. -
(0] %y Aicle Légende F |
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111.7.Conclusion

Nous avons calculé le coefficient de sécurité par la méthode des tranches, car cette méthode
est particuliérement conseillée pour les talus hétérogénes ou pour étudier les talus en présence
de la nappe. En variant le rayon du cercle de rupture, On cherche le coefficient de sécurité le
plus défavorable.

Dans notre cas, apres avoir analysé manuellement trois surface de rupture, les résultats
obtenus pour les trois cercles (Fs; =1.025, Fs;=1.253 et Fs3=1.095) montrent que le talus est
instable. Le cercle le plus défavorable donne un coefficient de sécurité minimum de 1.095.

Par contre cette méthode peut aisément faire I’objet d’un programme de calcul sur ordinateur ;
Talren par exemple, permettant le test rapide d’un grand nombre de cercles de rupture
possibles.

Alors, I’analyse par le logiciel donne un coefficient de sécurité inférieur a 1. Ce coefficient a
été calculé par deux méthodes différentes, toutes basées sur la méthode des tranches, qui
sont: la méthode de Bishop (Fs=0,98), et méthode de Fellenius. Plus exactement le
coefficient le plus faible a été donné par la méthode de Fellenius, et sa valeur est de 0.94

B
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1V.1. Introduction

Dans cette partie noustentons de trouver des méthodes et de concevoir des ouvrages
dans le butde stabiliser la zone affectée par le glissement compte tenu de deux hypothéses

suivantes :

» Hypothése 1 : soit les maisons amont sont effectivement fondéees sur un substratum

(Calcaire) stable, qui échappe a la destabilisation ;

» Hypothése 2 : soit ce n'est pas le cas, et une régression peut étre a craindre dans

lesmois ou années a venir.
Dans la 1°"® hypothése, on pourrait procéder a :

v" Une purge totale avec une reconstitution du remblai par un matériau drainant et

construction d’un mur gabion en pied du talus.
Dans la 2 ™ hypothése, Il s'agirait de procéder par I’une des deux méthodes suivantes :

v' Paroi de pieux.

v" Mur en béton armé cloué.

IV.2. Solutions proposés :
IV.2.1 Purge totale avec une reconstitution du remblai par un matériau drainant et
construction d’un mur gabion en pied du talus.
IVV.2.1.1 Description de la méthode

Cette solution consiste a faire une substitution totale des matériaux glissés sur une
profondeur de 8m a 9m selon la profondeur de glissement jusqu'a arriver au dur, et a les
remplacer par un matériau drainant, en matériaux granulaires frottants, tres perméables pour
bien évacuer les eaux souterraines et puis un gabion en pied de talus. Pour le remplissage des
gabions on aura recours a des matériaux durs, insensibles a l'eau.
Ce systéeme va jouer un double role de butée (mur poids) et un rdle de drainage avec la mise

en place d’une nappe de géotextile (pour éviter le colmatage des matériaux).

B
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IV.2.1.2 Analyse du glissement aprés le confortement

Tableau 1V.1:Technique de stabilisation Gabion+Matériau drainant

Techmni de stabilisation
Gabion + Matériau drainant

Coefficient de sécurité
F recherché 12a13

F final 1.35

L’analyse du glissement par le logiciel Talren 4aprés le confortement donne un

coefficient de sécurité FS=1.35,(Figure 1V-1).

éthode de calcul - Bishop
yaléme de pondération : TradionnelrSit définitive

Frvvin = 1.35

Figure 1V-1 : Talus modélisé apres substitution+ gabion

1VV.2.2 Paroi de pieux
IVV.2.2.1 Description de la méthode :
Ce cas de soutenement prévoit trois séries de pieux, sur une longueur de 50 m, ces

pieux de 1. 2 m de diametre sont disposes en alternance et espaces de 2.4 m, d’une longueur

totale de 17m ,9m et 8.5m. Les pieux, sont ancrés dans I’assise stable par une fiche de 3m.

B
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I1V.2.2.2 Analyse du glissement aprés le confortement

Tableau 1V.2: Technique de stabilisation par Pieux.

Technique de stabilisation
Pieux
Coefficient de sécurité
F recherché 1,1a1,2
F final 1.43

L analyse du glissement par le logiciel Talren 4aprées confortement par pieux donne un
coefficient de sécurité FS=1.43,(Figure 1V-2).

e T

Pieux03

P Wiéthode de calcul - Bishop

Systéme de pondération ;| Traditionnel'Sit. définite
Fmin = 1.43

Figure 1V-2 : Talus modélisé apres renforcement par pieux.

1VV.2.3 Paroi clouée
IVV.2.3.1. Description de la méthode

Cette solution consiste a construire un mur en béton armé projeté sur la partie aval du
talus glissé, jusqu'a la limite du mur d'enceinte aval, de pente de 60°, et de maintenir ce mur
avec des clous peu inclinés (5° a 20°) sur I'norizontale, travaillant essentiellement & la traction

et placés parallélement les uns aux autres et assez long pour atteindre I'horizon stable de

E



Chapitre IV Etude de confortement

profondeur 27m. Ce mur est associé aux drains subhorizontaux et des barbacanes pour le
rabattement de la nappe.

IVV.2.3.2 : Caractéristiques des clous :

Les caractéristiques des clous utilisés représenté dans le tableau suivant (Tableau 1V.3).

Tableau IV.3: Caracteéristiques des clous utilisés

Diametre de forage (mm) 124
Diametre de la barre ® (mm) 45
Longueur (m) 27
Section Sn (mm?) 1590
Inclinaison des clous 20°
Contrainte a la limite élastique se(N/mm°) 500
Espacement horizontal eh (m) 2
Espacement vertical ev(m) 2

1V.2.3.3. Analyse du glissement aprés le confortement

» Cas statique :

Tableau 1V.4: Technique de stabilisation par Clous.

Technique de stabilisation

Paroi clouée
Coefficient de sécurité
F recherché 1.2
F final 1.68

L analyse du glissement avec le logiciel Talren 4apres le confortement par clous donne
un coefficient de sécurité FS=1.68,(Figure 1V-3).
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FiEans

schiste arié

iethode de calcul : Bishop 25
Swstéme de pondération ; TraditionneliSit. o éfinitive
Fmin = 1.68

Figure 1V-3 : Talus modélisé aprés renforcement par la paroi clouée (cas statique).
» Cas dynamique :

Pour définir ce cas, on prend en compte I’effet sismique d’apres le [RPA 99 /2003].L analyse
du glissement par le logicielTalren 4apres le confortement par clousdonne un coefficient de
sécurité FS=1.15,(Figure 1V-4).
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Figure 1V.4 : Talus modélisé apres renforcement par la paroi clouée(Cas dynamique)
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IVV.3. Analyse multicritere :

IV.3.1 La 1°" solution (purge + mur gabion)
IV.3.1.1 Avantages

v

Solution trés simple.

IVV.3.1.2 Inconvénients

En termes de co(t du projet, elle est préféree (Environ 58 500 000,00 DA).

Elle comporte le gros risque qu'en phase transitoire, lorsque le trou est ouvert, il peut
se produire une déstabilisation du talus de fouille amont, qui entrainerait les maisons ;
Délai de realisation lent.

Son execution nécessite la fermeture de la route pendant les travaux et implique
desmouvements de terre importants ;

Elle conduit a détruire le mur d'enceinte et I'entrée de la maison a I'Est, qu'il faudra
reconstruire par la suite. A noter que dans ce secteur, on n'a pas la certitude que le
batiment est fondé sur du substratum stable. Pour lever cette incertitude, il faudrait
faire quelques trous de sondage a la main (pelle pioche) pour dénuder ponctuellement
les fondations et vérifier sur quoi elles sont posées. Cependant, du cbté Est, cette

approche sera probablement plus compliquée.

IV.3.2. La 2°™ solution (Paroi de pieux)
1V.3.2.1 Avantages

v
v
v

Une bonne adaptation au site.
Abordable pour plusieurs entreprises.
Elle ne comporte pas des grands travaux de terrassements.

1V.3.2.2 Inconvénients

v
v

Tres colteuse (Environ46 566 000,00DA)

Délai de réalisation lent.

IV.3.3. La 3*™ solution (paroi clouée)
1V.3.3.1 Avantages

v

Une rapidité d'exécution, car la construction se fait en méme temps que les
terrassements.

Un matériel réduit pour la construction (engin de terrassement, engin de forage,
centrale d’injection et une machine a projeter le béton).

Une bonne adaptation au site, car I’acces est trés difficile.

g
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v moins colteuse,(Environ 38 270 700,00 DA).
1VV.3.3.2 Inconvénients
v" Elle nécessite de faire appel a une entreprise spécialisée.
IVV.4. Discussion
La 1% solution (purge + mur gabion),laplus simple & mettre en oeuvre, est accessible
a toute entreprise de terrassement. Cependant, en raison des spécificités du site (maisons en
amont et en aval) et de I’instabilité (pente aval assez raide, reconstruction sur une hauteur de

plus de 15 m) font que celle-ci est a écarter.

La 2°™(Pieux) et la 3*™ (Paroi clouée) sont les meilleures solutions mais la 2°™est
plus chere et son exécution nécessite plus de temps (car la cinématique de glissement est tres
rapide),

Par contre la 3°™ solution & Une rapidité d'exécution (car la construction se fait en méme
temps que les terrassements), Du point de vue économique, le clouage du sol est
généralement la moins colteuse parmi les techniques de renforcement, pour ces raisons nous

allons retenir la paroi clouée comme solution de stabilisation de ce glissement.

5
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Conclusion générale

La route de Bouyeblatene dans les hauteurs de la wilaya de Bejaia et ses maisons
amont sont menacés sur 50 m de linéaire par un glissement de terrain de taille significative

affectant les matériaux du talus aval et probablement les fondations des batiments mitoyens.

L’analyse des donnees géométriques, géologiques et géotechniques du site a montre
que les facteurs qui sont a I’origine de I’instabilité sont essentiellement : la présence d’eaux,
la pente, le type de sol. Pour localiser la surface du glissement critique un calcul du
coefficient de sécurité a été mené a I’aide du logiciel Talren 4, pour deux méthodes de calcul
de stabilité : Bishop et Fellenius. Les résultats obtenus ont montré que le talus est en équilibre

limite (Fs =0.98) et nécessite donc un confortement.

A partir de cette analyse, nous avons proposé plusieurs methodes de confortement
pour stabiliser les zones affectées par le glissement. Trois modes de stabilisation ont été
étudiés (purge totale des matériaux glissés avec la mise en place d’un matériau drainant et un
gabion, un rideau de pieux et une paroi clouée) et chaque technique de confortement est

associee a un coefficient de sécurité qui témoigne de son degré d’efficacité.

Enfin, sur la base d’une étude multicritere (technico-financiére), le choix du
confortement est porté sur la paroi clouée, qui consiste & construire un mur en béton armé
projeté sur la partie aval du talus glissé, jusqu'en limite du mur d'enceinte aval, et de maintenir
ce mur avec des clous. Ce mur est associé aux drains subhorizontaux et des barbacanes pour

le rabattement de la nappe.

8
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ANNEXE 1

Plan et coupe geologique avec limites du
Glissement du site.
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ANNEXE 2

Coupes lithologiques du terrain.
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ANNEXE 3

Courbes pénétrometriques.



Laboratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Batiments
Direction Générale: Lot Sidi Lahcer II N® 61 Baba Haszen -Alger Tel/Fax : 021 35 57 34

Antenne de Bejaia : 24, chetnin des crétes Bejaia Tel/Fax : 034 21 358 68

PROCES VERBAI DE RESULTATS D'ESSAT

Essal de penétration dvnamique Normme (NFP 04114
Dossfer N°: 2015/DE-S0OL/01 Ref Essal: 2015/ER/02 X
Client . 4 .P.C de Bejaia. Date ! 23 /02/2015 i
Projet : Etude de stabilite d'un glissement N de Messai: 01 Z:

de terrain & Bouyeblatene, Cne de Bejaia.
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Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse totale: enclume et guidage du mouton: 63,5 kg Longueur des tiges: 1 m
Hauteur de chute du mouton: 0,60 m Masse d'une tige: &,00 kg

Aire de la section droite de |la pointe: 16 cm2 Masse de la pointe; 0,6 kg




Laboratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Bitiments
Direction Générale: Lot Sidi Laheen II N* 61 Baba Haszsen -Alger Tel/Fax : 021 35 57 84

Antenne de Bejaia : 24, chernin des crétes Bejaia TelfFax : 034 21 33 68

PROCES VERBAL DE RESULTATS D'ESSAT

Fssal de pénétration dvnamique Norme (NF P 94-114
Dossier M°: 2015/DE-SCL/01 Ref Essai; 2015/ER/02 X:
Client : A .P.C de Bejaia. Date ! 23 /02/2015 ¥
Projet : Etude de stabilite d'un glissement No de Messal: 02 Z:

de terrain & Bouyeblatene, Cne de Bejaia,

Ferarque

Résistance dynamigue de pointe gd {(Mpa)
o 10 20 ag F0 50 &0 e g0 a0 100

Masse maouton
kg

Refus a 3.40m

£

63,5

Profondeur {m}
i

Ia

Caractéristiques du pénétromeétre dynamique
Masse totale: enclume et guidage du mouton: 63,5 kg Longueur des tiges: 1 m
Hauteur de chute du mouton: 0,60 m Masse d'une tige: 6,00 kg
aire de la section droite de la pointe: 16 cm® Masse de la pointe: 0,6 kg




Labhoratoire de la Mitidja des Travaux Publics et Bitiments
Direction Générale: Lot Sidi Lahcen II N® 61 Baba Hazzen -Alger Tel/Fax : 021 35 57 84

Antenne de Bejaia : 24, cherin des crétes Bejaia Tel/Fax : 034 21 35 68

PROCES VERBALI DE RESULTATS D'ESSAT

Fssal de pénétration dvnamique Norme (NFPG4-114
Dossfer N°: 2015/DE-S0L/01 Ref Essai: 2015/EP/02 X
Client : 4.F.C de Bejaia. Date ! 23 /02/2015 ¥
Projet : Etude de stabilite d'un glissement N° de Messal: 03 2

de terrain a Bouyehlatene, Cne de Bejaia.
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Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse totale: enclume et guidage du mouton: 63,5 kg Longueur des tiges: 1 m
Hauteur de chute du mouton: 0,60 m Masse d'une tige: 6,00 kg

Aire de la section droite de la pointe: 16 cm® Masse de la pointe: 0,56 kg




Laboratoire de 1a Mitidja des Travaux Publics et Bitiments
Direction Générale: Lot Sidi Laheen IT H® 61 Baba Haszszen -alger Tel/Fax : 021 35 57 54

Antenne de Bejaia : 24, chemin des crétesz Bejaia Tel/Fax : 054 21 38 658

PROCES VERBAL DE RESULTATS D'ESSAT

Fssal de pénétration dvnamique Norme (NFP34-114
Dossier N0 2015/DE-50L/01 Ref Essai: 2015/ER/0Z2 X:
Client : 4 .P.C de Bejaia. Date : 23/02/2015 ¥
Projet : Etude de stahilité d'un glissement Ne de Hfessai: 04 i

de terrain a Bouyeblatene, Cne de Bejaia.
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Aire de la section droite de la pointe; 16 cm® Masse de la pointe: 0,6 kg




ANNEXE 4

Courbe pressiometrique.
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ANNEXE 5
Tableau de classification des sols grenus

(Plus de 509 d’eléments > 0.08 mm).



Classification des sols grenus
(plus de 30% des elements > 80um)

Symboles
Definitions Conditions Appellations
LPC
—D_E'u'-::
CU » 1
. Grave propre bien
G ® 2 eraduce
1=cc=Du)_
Plus de 50% | Viows de )% o Duba
des éléments |4 clements ~80ym
) - T —
Graves $0um ontun . léﬁe des conditions de GTH‘-'E!rpl'Dpl'E mal
dl;]]lE[l’E non satisfaite graduce
= JINm
GL I&mﬂtﬁ ﬁ.‘Tﬂbﬂg """ | Grave limoneuse
Bl de 12% essons de
d’ elements <30pum | - Limites d’ Atterberg au- .
GA dessas de A Grave argilense
_ D
CU= D, b
Sh Et Sable propre bien
Moins de 5% | ccoe (Du?_, |EEUE
Plus de 50%, |4 éléments < D10l
des éléments | 30nm
= T -
Sables $0um ontun . IET]JJIE des conditions de Sable propre mal
giamétre non satisfaite pradué
mm
S Limutes d’ Atterberg au- Sable
Plus de 12% dezzous de A limonerx
d’ eléments <80um T’
SA Limites d Atterbergau- | 1) argileux
dessus de A

5i5% d'eléments < 50pm < 12%, on ufilise un double symbole




ANNEXE 6

Dromochronique des profils sismiques.
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ANNEXE 7

Detail de calcul par logiciel Talren 4.



TALR E N 4 V2 . O 3 tsatlaf.‘lt:?ilitl‘a de glissement Données du projet / Page 1

Numéro d'affaire : talus
Titre du calcul : stabilité de glissement
Lieu : sidi ahmed

Commaentaires :
Systéme d'unités : kN kPa,kN/m3
yw : 10.0
Couches de sols
Mam v g [ he | gqs clous pl KB
1 Remblais 2000 2500 0.00( 000 - - -
T Argile schisteuss 22.00 14.00 24000 0.00 0.0 - -
3 schiste gris 21,00 2500 4000 000 120.0
Points
X hd X _I h i X h i X A X A X hd X hd
1 000 G0z 2 .55 S0zsl 3 11.50 S0.00 4 13,45 40937 5 24 .45 464 6 4853 7 26,85 45,20
2875 47,000 9 30.50 46,001 10 3225 45000 11 24,00 4443 12 515 43601 12 42.75] 14 A7.60 41.40
15 3820 40000 16 4105 3835 17 4245 3853] 18 45 25 a6 aol 19 47 65 a6 20| 20 asool 21 5325 34.00
22 5400 33.73] 23 55.65 3070 24 57 .65 30.70] 25 S7.65 2070] 26 0.00 2070 27 1845 4537 28 1845 31.87
29 5400 2023 30 57 BS a7 21 0.00 3288
Segments
Foint 1 | Point 2 Foint 1 | Point 2 Foint 1 | Point 2 Foint 1 | Point 2 Foint 1 | Point 2 Foint 14 Foint 2 Point 1 | Point 2
1 1 2 2 2 = 3 4] 4 4 =l - ] 6l &8 B I i 8
& g 9 9 101 10 10 11 11 121 12 12 13 12 13 14] 14 14 15
15 15 16 16 16 171 17 17 18] 18 18 14] 182 14 201 20 20 210 21 22
22 22 23] 23 23 24] 24 24 30| 25 25 26] 26 al 1| 27 2 27 28 27 4
20 30 25| 30 31 28] 21 28 20] 32 29 30
Surcharges réparties
Mom ¥ gauche | ¥ gauche | q gauche | X droit Y droft q droit Ang/horizontale Largeur base de diffusion Angle de diffusion
1 s 0,00 50.28 5.00 855 s0.28 .00 2000 0.00 000
2 | Sr2 11.50 S0.00 10.00 18.45 4937 10,00 Q0,00 0.00 000
3 = 1845 49,27 10.00 24.45 4864 10,00 Q0,00 0.00 0.00
Clous
Nom TR Espacement horizontal x ¥ Longueur Inclinaison/horizontale Largeur base de diffusion
1 Clou 1 200 3900 40.00 27.00 20,00 2.00
2 Clou 2 2.00 41.50 29.00 27.00 20,00 2.00
3 Clou 3 2,00/ 44 .50 A7.00 27.00 20,00 2.00
KN Clou 4 - 2.00 49.00 2550 27.00 20,00 2.00
5 | Clou 5 - 2.00 40.50 29.50 27.00 20,00 2.00
5 | Clou® 2.00 43.00 38,50 27.04 20,00 2.00
7 Clou 7 2,00/ 4600 2G50 27.00 20,00 2.00
a Clou & - 2,00 50.00 A5.00 27.00 20,00 2.00
ER Clou 9 - 2,00 47.50 26,00 27.00 20,00 2.00
MNom Angle de diffusion Rsc Rayon équivalent Régle de calcul Cisaillement imposé Rcis
1 Clow 1 10,00 0,04 Tecal, Cimp 0,00
2 e 2 1000 - 00 Teal, Cimp 000
T Clou 3 10.00 - 004 Teal, Cimp 0.00
4 Clou 4 10,00 004 Teal, Cimp 0.00
5 Clou 5 0000 0,04 Teal, Cimp 0,00
B Clou 8 10.00 - 004 Teal, Cimp 000
7 | Clou 7 10.00 - 0,04 Tcal, Cimp 0.00
T Clou 10,00 - 004 Teal, Cimp 0.00
a Clou 9 1000 004 Teal, Cimp 0.00
Mam Moment de plastification El Angle critique Traction Cisalllement s clous Issus de... dbharre oe
1 Clou 1 - - 500 ederne anlerne Abagues 0.04 SO0000,00
2 Clou 2 - - S.00 externe externe Abaques 0.04 SO0000 . 0o
3 Clou 3 - - 5.00 externe axtarne Abacues 004 S00000 00
4 Clou 4 - - 5.00 extarna axtarne Abaques 0.04 S00000.00
=) Clou & - - & D0 exlarne axlerne Abhagques 004 S00000 00
B Clou 8 - - 5.00 exlerne axlerne Abagques 0.04 S00000 .00
7 Clou 7 5.00 enderne anderne Abaques 0.04 SO0000, 0o
] Clou & - - 5.00 externe axtarne Abacques 004 S00000 00
) . .
H W TERRASOL C\Program Files\Talren 4\Exemples\avec clous.ptj kN kPa kN/m3
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Résumé :

Ce modeste travail consiste a I’étude de traitement et de stabilisation d’un glissement de
terrain situé a la wilaya de Bejaia plus précisément, & Bouyeblatene dans la ville de Sidi
Ahmed.

Pour cela, nous avons débutés ce travail par un exposé des généralités sur les
mouvements de terrain plus exactement sur les glissements, leurs caractéristiques, leurs types
et leurs différentes causes, ainsi que les différents systémes de confortement en passant par les
différentes méthodes de calcul. Ensuite, nous avons abordés I’étude de  stabilité, on
commence avec une analyse manuelle pour trois cercles de glissement supposés, et une
analyse numérique a I’aide d’un logiciel de calcul ""Talren 4" pour déterminer les surfaces
de ruptures et leurs coefficients de sécurité.

Enfin, la derniére partie de ce document a été consacrée a I’étude des differentes
techniques de confortement qui permettent de stabiliser le glissement de terrain en faisant une
comparaison entre ces techniques pour le choix de la meilleure solution (paroi clouée) de
point de vue technique et économique.

Mots clés : glissement de terrain; " Talren 4"; analyse de stabilité; confortement ; Paroi
clouée.

Summary:

This humble worke is about a practical study of a landslide phenomenon located in the
wilaya of Bejaia more precisely in bouyeblatene and height of the city of Sidi Ahmed.

To proceed to this work, we start firstly with generalities about ground movements
known as landslide phenomenon, their characteristics, their types and different causes and
different reinforcement systems through different methods of calculation.

After that we did a stability study , we begin with a manual scan method for three
supposed circles, than we did another analyse using a software called **Talren 4"'to determine
the fracture surfaces and their safety coefficients.

In the final part of this work, we studied the different techniques of reinforcement that
can stabilize the field by comparing these techniques to choose the best solution.

Keywords: Landslide; " Talren 4 ”; Stability calculation; Confrontment; nailed wall.
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