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Introduction générale

Tous les sols se déforment sous les charges qui leur sont appliquées, avec des
amplitudes qui peuvent aler de quelques millimétres a quelques métres. En outre, |a nature
géotechnique des terrains ou bien I’ apparition des phénomenes naturels, comme |’ érosion par
I’eau, les mouvements de terrain et les pentes, sont des facteurs influencant la stabilité des
terres.

Plusieurs études ont été élaborées, qui révélent I’influence des paramétres mécaniques
(la cohésion (c) et I'angle de frottement interne (¢)); mais aussi géométriques (la largeur du
talus et son inclinaison) sur la stabilité des fondations en pentes, Ceci aincité lesingénieurs a
chercher des symétries géométriques, ou autres solutions, pour simplifier, le plus possible, le
modele d’ é&ude, afin de faciliter I’analyse et gagner en temps de calcul. Généralement, lors
de I'analyse de la stabilité des talus, ils ont recours au critére de déformation plane, qui
suppose une largeur infinie et homogene de la pente. Sauf que celle-ci est rarement rencontrée
envral.

Avec |’ avancée des méthodes de cal culs numériques modernes, et du dével oppement de
I’ outil informatique, les ingénieurs penchent de plus en plus, vers la prise en compte des trois

dimensions, pour une meilleure analyse de |la stabilité des pentes.

Notre projet de fin d’ études qui nous a été confié par la direction L.T.P.E (Laboratoire
des Travaux Publics EST) de Begaia, consiste a éudier le site d’implantation de la station
d épuration situé alaville de Sidi Aich. A cet effet, ce mémoire comporte deux parties: la
premiere consiste en une éude bibliographique sur les stations d'épuration, une étude
théorique relative aux fondations superficielles et tassements et enfin, sur les différentes
méthodes de calcul de la stabilité, enfin différents types de confortement seront présentés. La
deuxiéme partie, qui est une partie pratique, est consacrée a la présentation du site d’ étude,
des caractéristiques géotechniques du terrain, une analyse de la stabilité du site d’ implantation

delastation d’ épuration et enfin nous proposant une solution pour la stabilité des pente.

Notre travail se termine par une conclusion générale, qui réunit I’ essentiel de ce qu’'on a

appris comme méthodes de calcul des fondations et analyse de la stabilité.



Chapitrel Etude bibliographique sur les stations d’ épurations

1. Introduction
Face a la rareté de I'eau et du stress hydrique que nous vivons depuis plusieurs
décennies en Algérie, il est judicieux de valoriser au mieux les eaux épurées issues de la
station de traitement. Une station d épuration reste une structure importante, afin de
préserver la qualité des masses d’eau et pour diminuer les prélevements dans le milieu
naturels. Cette derniere conduit a la réduction de la pollution résiduelle engendrée par
I’ activité d’ assainissement et al’amélioration de la qualité des milieux récepteurs, notamment
les plages et les milieux humides.
Nous présentons aors dans ce qui suit un traitement complémentaire des eaux usees
ayant pour objectif la dépollution partielle des liquides.
2. Définition des eaux usées épurées
Les eaux useées appelées aussi eaux résiduaires sont des eaux dont les caractéristiques
physiques, chimigues ou biologiques ont connu une détérioration et une transformation apres
usage dans différents domaine (domestique, agricole, industridl, etc..).[1]
Ces eaux qui sont rejetées par les collectivités et les industries, sont acheminées par les
égouts en station d’ épuration afin d’ étre traitées. Aprés traitement, on les appelle des eaux
usées épurées Dans le cycle d assainissement de I’eau «classique », celles-ci sont rejetées

dansle milieu naturel (Figurel.l).

Milieu naturel = source d’eau | —————»p| Traitement de I'eau ——>| Eau potable

A l
v
Utilisation (consommation humaine,

/ industrie, énergie, etc.)

Traitement supplémentaire

v

Traitements des eaux usées en
«— .
Egouts <4— | Eaux usées

station d’épuration

Figurel.l: Réutilisation des eaux usées épurées dans le cycle d’ assainissement. [2]
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3. Traitement des eaux usees
Le but du traitement est de diminuer suffisamment la quantité de substances polluantes
contenues dans les eaux usées pour que l'eau finalement rejetée dans le milieu naturel ne
dégrade pas ce dernier. Le "nettoyage" des eaux usées obéit donc a une logique de
préservation des ressources en eau et de protection de l'environnement. [3] (Cor se, 2008).
4. Définition d’une station d’épuration
Une station d'épuration est une installation permettant la dépollution des eaux usées
urbai nes domestiques, une station d' épuration est un systeme de traitement des eaux usées qui
consiste a épurer |'eau usée pour le recycler dans le milieu naturel.
Cette derniére rassemble une succession de procédés qui permettent, petit a petit,
d’ épurer |’ eau. [4]
5. Principedela station d’épuration
Une station d’ épuration est installée généralement a |’ extrémité d’un réseau de collecte
des effluents (eaux usées domestiques et urbaines et, par extension, les eaux usées
industrielles ou agricoles) et juste en amont de la sortie des eaux qui seront épurées. Dans une
station d'épuration, les eaux usées passent dans plusieurs dispositifs. Chaque dispositif est
congu pour extraire les différents polluants qui sont contenus dans les eaux. [1]
Le schéma suivant montre les différentes étapes de traitement des eaux usées dans une

station d’ épuration.
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Eaux usées a traiter

Prétraitements

!

Traitements

Traitements Traitements Traitements
S ) o Physico-chimique
biologiques Physico-chimique + Traitements

Eaux épurées
- Rejet (lac, cours
d'eau...)

- ou réutilisation

Boues :

Versle dispositif de
traitement des boues

Figurel.2 : Schémade principe d'une station d'épuration. [1]

A partir du schéma de principe de fonctionnement d’'une station d épuration, on
distingue plusieurs systemes d’ épuration a savoir les traitements biologiques, les traitements

physicochimiques et |es traitements mixtes.
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6. définition desouvragesdela station d’épuration

Figurel.3: Schémades ouvrages de la station d’ épuration

By pass Général (01):

C’est I'entré des eaux brutes, il permet de stocker cette eau avant le commencement du
traitement.

Dégrillage Fin (02):

Il permet de séparer les matiéres volumineuses. Son principe est extrémement simple,
puisqu’il consiste afaire passer |’ eau brute a travers des grilles composées de barreaux placés
verticalement ou inclinés de 60 a 80° sur I’ horizontale. L’ espacement des barreaux varie de
10 & 100 mm. La vitesse moyenne de passage de |’ eau entre les barreaux est comprise entre
0,6 et 1 m/s. Le nettoyage des grilles est réalisé généralement de facon automatique par un
dispositif mécanique agissant en amont ou en aval du champ de la grille [5] (Gondard,
2003).

Dessablage (03) :

Le dessablage a pour but d extraire des rejets, les graviers, les sables et autres matieres
minérales denses de fagon a éviter les dépbts dans les conduites et les canaux, et a protéger

les pompes contre I’ abrasion. Ces dessaleurs sont de forme rectangulaire a insufflation d air.
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On insuffle del’air qui provogue une rotation de liquide et crée ainsi une vitesse constante de
balayage du fond, perpendiculaire a la vitesse du transit, laguelle, beaucoup plus faible, peut
alors étre variable sans inconvénient. Le sable est extrait soit mécaniquement par raclage vers
un poste de réception, puis repris par pompage, soit directement par pompe suceuse montée
sur pont roulant [5] (Gondard, 2003).

Bassinsd’aération :
La forme specifique du bassin, permet I'établissement d'un courant de circulation. Un
agitateur submersible (pale banane), assure une vitesse constante et suffisante de I'effluent de
maniére a éviter tout phénoméne de décantation dans ce bassin. Du fait de ce
courant |'échange gazeux (oxygene-micro organismes) est favoriseé (parcourt de la bulle d'air
depuisle fond du chenal vers la surface rallongeé et donc temps de contact plus important), ce

qui accroit le rendement d'oxydation. [4]

Clarificateurs (09) :

Lerble du clarificateur est essentiellement de séparer le floc bactérien de |’ eau et ce par
gravitation, les boues déposant sur le fond, les eaux clarifiées s' évacuant en périphérie par
une double lame déversant permettant la récupération des flottants résiduels. Les eaux
clarifiées sont aors acheminées vers un chenal de sortie dans lequel un Venturi permet d’ en
mesurer e débit. Une cascade d’ aération est placée en aval du Venturi pour permettre une
derniére aération.[4]

7. Etapeset traitements des eaux usees

Le traitement ne portera pas sur |’ eau elle-méme mais sur les corps qui S'y trouvent en
suspension vraie ou colloidale et en solution. Traiter de maniere optimale signifie pour une
grande ville, appliquer trois types de traitement des eaux usées. Un traitement primaire qui
permet d'abord d éiminer les matiéres solides en suspension, ensuite un traitement
secondaire, généralement biologique, qui S attaque aux polluants dissous.

Enfin, un traitement tertiaire qui S'intéresse a des substances spécifiques, par exemple
les germes pathogénes, les éléments nutritifs comme I'ammonium, les nitrates et les

phosphates ou les métaux. [6]
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8. Conclusion
Les eaux usées de différentes compositions et de diverses origines constituent un
probléme pour la nature lors du rejet sans subir de traitement au préalable. Afin de montrer
I'intérét de leurs épuration, nous avons présenté dans ce chapitre d'une part, I’origine et
caractéristiques des eaux usees, et d autre part, les différentes méthodes utilisées pour leur

€puration.
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1. Introduction
Les fondations superficielles et profondes sont des ouvrages géotechniques
fréguemment rencontrés dans les projets de construction. il existe une diversité de
configurations, en fonction de lanature du sol, et de la structure.
2. Définition
Lafondation est la partie de la structure qui transmet les charges directement au sol. Si
le sol proche de la surface du terrain permet de supporter d’ une maniere convenable les
charges transmises par la fondation, alors on a affaire a une fondation superficielle.
(Figurell.l).

Figurell.l : Caractéristique géométrique d’ une fondation superficiele. [7]

On considére habituellement que la fondation est superficielle quand la profondeur D du
niveau de fondation par rapport ala surface du sol est inférieure &2 3.0 m (ou 06 fois lalargeur
B delafondation (D/B < 6)).

Si le sol superficiel est incapable de supporter les charges de la construction, alorsil faut
aller transmettre ces charges au bon sol situé en profondeur. On dit alors qu’ on a affaire a des
fondations profondes. Ce type de fondation est généralement constitué de pieux en béton
armé, béton précontraint ou en acier, battus, foncés ou forés moulés et atteignant quelques
dizaines de metres pour relier la structure au bon sol.

3. Choix du type de Fondation
Le choix du type de fondation la plus appropriée est dicté par certains facteurstels que :
e Lanature delastructure,
e Lescharges appliquées par lastructure;
e Lescaractéristiques du sol sous lafondation;
e Lescodts desfondations.
Cependant, afin de décider du type de fondation a utiliser, on doit d'abord explorer les

couches du sol concernées, évaluer minutieusement les caractéristiques du sol sous la
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construction, puis évaluer par la suite la charge admissible que peut supporter le terrain. C’ est
a ce moment-la qu’on peut se prononcer sur le choix du type de fondation ; Superficielle ou
profonde.

4. Fondation superficielle

Les fondations superficielles sont par définition, des fondations qui reposent sur le sol
ou qui n'y sont que faiblement encastrées. Les charges qu'’ elles transmettent ne sollicitent que
les couches superficielles ou peu profondes. Ce type de fondation est bien adapté pour des
sols de surface ou peu profonde, ayant une résistance suffisante et peut se présenter sous
forme de semelle isolée, filante ou radier (Figure 11.2), et constitue la partie la plus basse de
I’ ouvrage qui transmet directement I’ ensembl e des charges de la superstructure au sol.[ 8]
Une fondation superficielle est définie par les caractéristiques géométriques suivantes :

- lalargeur B delasemelle (plus petit coté) ;
- lalongueur L d une semelle rectangulaire (plus petit coteé) ;
- la hauteur d’encastrement D ; qui désigne I’ épaisseur minimale des terres au-dessus du

niveau de fondation ;
L’ancrage de la semelle R qui désigne la profondeur de pénétration de la semelle dans |la
couche porteuse.

5. Typesdefondations superficielles
On distingue les semelles suivantes :

> lessemellesisolées diviséesen

- lessemellescarrées: danslesgquellesL =B ;

- lessemellesrectangulaires: B<L <5B;

- lesseméllescirculaires: b=2R;

» lessemellesfilantes: L >5B ;

> lesradiers:lesdimensions B et L sont importantes.
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Figurell.2.Différents types de semelles. [8]
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6. Capacité portante desfondations superficielles
6.1. Introduction

La détermination de la force portante des fondations est |I'un des problémes les plus
importants de la mécanique des sols. On appelle pression admissible la pression ou (contrainte
maximale) qui puisse étre appliquée par une structure, sur un sol, sans gqu'il y ait de
tassements excessifs et de risque de rupture du sol.

Deux types d'ééments sont a analyser pour une fondation superficielle:

- La capacité portante de la fondation : C’est-a-dire vérifier les terrains (et éventuellement Le
matériau de fondation qui peuvent effectivement supporter la charge transmise).
- Le tassement sous les charges de fonctionnement.

La capacité portante d’ un sol est la contrainte que peut reprendre le sol avant rupture par
cisaillement. Plusieurs méthodes, issues d'essais, permettent de la déterminer a partir des
propriétés mécaniques des terrains mesurées, (soit au laboratoire, soit in-situ.). [9]

6.2. M écanisme derupture

En réalisant un essai de chargement sur une fondation superficielle, on constate qu’au
début du chargement, le comportement est sensiblement linéaire. En effet le tassement
augmente linéairement en fonction du tassement. Ensuite, on observe une accélération du
tassement pour des accroissements de charges relativement faibles. On constate également

I’existence d’'une charge ultime Qppour laguelle le sol est poingonné. Le sol ne peut pas
supporter une charge supérieure a la charge ultime Q. On peut dire que I’on a atteint

I’ écoulement plastique libre. Cette charge est 1a capacité portante de la fondation. La (Figure

11.3) représente une courbe de chargement d'une fondation superficielle

Figurell.3: Courbe de chargement (vertical et centré) d’ une fondation superficielle. [8]

10
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Suivant |’ état de compacité du sol, on distingue trois mécanismes de rupture, quand la charge
limite est atteinte comme le montre la (Figure 11.4):
» Avec un sol dense, la charge limite est atteinte quand on observe un mécanisme de
rupture générale ;
* Quand on a un sol de faible compacité, la charge limite est associée a un mécanisme de
rupture par poingonnement ;
* A un état de compacité intermédiaire du sol correspond un mécanisme de rupture locale.

Figurell.4: Mécanisme de rupture sous une fondation superficielle. [8]

7. Conclusion
Le choix et le type de fondation dépendent de :
— Lanaturedelastructure;
— Lescharges appliquées par la structure ;
— Lescaractéristiques du sol souslafondation ;

— enfinle colt des fondations.
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1. Introduction

Larupture par glissement d'un talus, se manifeste habituellement par un déplacement en
bloc d'une partie du massif. L’analyse de la stabilité des talus, est I’'un des importants
problemes en géotechnique. L’ estimation de la sécurité réelle, vis-avis du risque de rupture,
est une question complexe, surtout dans le domaine des données limitées ou peu connues.

L’ éude d’un talus comporte, outre la connaissance du site (la géométrie, les surcharges
au sommet et au pied, et les effets dynamiques ou sismiques), le choix des caractéristiques

hydrauligues et mécaniques des sols, mais aussi un calcul de stabilité [10].

Le probléme réside dans la détermination de la surface critique de rupture et le Facteur
de sécurité correspondant (F). 1l est plus approprié d' utiliser la définition du coefficient de
securité de la mécanique des sols, c'est-a-dire |le rapport entre la résistance au cisaillement du

sol alacontrainte de cisaillement sSexercant le long de la surface de rupture.

Dans ce chapitre on définit quelques méthodes de calcul de stabilité des talus, et Plus

particulierement les méthodes de calcul alarupture.
2. Notion defacteur de securité
Le calcul de stabilité des talus consiste a déterminer un coefficient (facteur) de sécurité

F par lequel il apprécie la marge de sécurité vis-avis de la rupture, c'est-a dire, dont le

coefficient de sécurité est le plus faible. Ce coefficient peut étre écrit de lafagon suivante :

F :Tmax
S T
Dans laquelle tmas désigne la résistance au cisaillement maximale que peut mobiliser le sol en
un point, définit par : T,;,qx= € T 6 max taN@

T : représente la contrainte de cisaillement s’exercant effectivement en ce point.
3. Choix delavaleur du coefficient de sécuritédansle calcul de stabilité

Le facteur de sécurité minima Fs adopté est assez rarement inférieur a 1.5. Il peut
quelques fois étre égal a 2 et 2.5 pour des ouvrages dont |a stabilité doit étre garantie a tout
prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont
I"incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec risque d erreur sur la valeur de la
cohésion drainé Cu). Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et

lorsgu’il N’y a pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles

12
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pendant un moment trés court ou pour des fréquences faible : 1.2 a 1.4. Mais pour pouvoir se
rapprocher ains de 1, ' est-a-dire de larupture, il faut étre sir de la validité des hypotheses et

des paramétres adoptés, ce qui est souvent difficile en géotechnique. [11]

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de Fs en fonction de I'importance de

I’ ouvrage et des conditions particuliéres qui |’ entoure.

Tableau I11.1: lesvaleurs de Fs en fonction de I'importance de |’ ouvrage [11]

L efacteur de securité Etatsdel’ ouvrage
F<1 Danger
1 <F<1.25 Sécurité contestable
1.25<F<1.4 Sécurité satisfai sante pour les ouvrages peu

importants, securité contestable pour les
talus, ou bien quand larupture serait

catastrophique

Fs>1.5 satisfai sante pour lestalus

La définition des seuils des facteurs de sécurité dépend de I’ approche adoptée, des
fréquences de sollicitations de I’ ouvrage en question, et du risque créé par la rupture. En
condition normale, Fellenius propose un seuil égale a 1.25, alors que FS = 1.5 pour Bishop

(I’ approche de Fellenius est plus conservatoire que celui de Bishop).
4. Caractéristiques mécaniques a prendre en compte

La rupture d'un talus peut se produire au cours des travaux ou aprés un certain temps.
Les études de stabilité doivent donc étre effectuées, pour les sols fins, a court et along terme.
A court terme le calcul seffectuera en contraintes totales et les caractéristiques mécaniques a
prendre en compte sont celles issues d'un essai non consolidé non drainé (UU). A long terme
le calcul seffectuera en contraintes effectives et les caractéristiques mécaniques a prendre en
compte sont celles issues d'un consolidé draing(CD) ou éventuellement consolidé non
drainé (CU ) (caractéristiques c' et @').

Pour un calcul a priori (cas des petites déformations), |es caractéristiques mécaniques a

considérer sont les caractéristiques maximales (au pic).

13
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Pour un glissement qui sest d§ja produit et que I'on cherche a conforter les caractéristiques

meécaniques a considérer sont les caractéristiques résiduelles.[11]

5. Lecalcul alarupture

L’ analyse de la stabilité des talus est traitée comme un probleme d’ équilibre limite.
Le calcul alarupture suppose que leterrain se comporte comme un solide rigide plastique.
Le critere de plasticité (ou rupture) est défini par une loi classique (Mohr-Coulomb en
général). Ce critére atteint au niveau de limite du volume étudie (surface de rupture
potentielle).

Les méthodes a |’ équilibre sont les méthodes les plus couramment employées. Elles
sont basées sur | hypothése que I’ équilibre statique du volume étudié est assuré. En général
I’ écriture des équations d'équilibre conduit a un systéme hypostatique et les méthodes
different par les hypotheses qu'elles envisagent pour résoudre le systeme d équation
(hypothése sur le point d’ application des forces, leur inclinaison ou leur intensité).

Les ruptures planes représentent un cas particulier trés simple dans son principe.

Pour les surfaces de rupture de forme quelconque, le calcul est beaucoup plus complexe.
Pour évaluer la stabilité des talus par une méthode a I’ équilibre limite, il existe des méthodes
linéaires et non linéaires. Les méthodes linéaires sont des méthodes directes de calcul de F,
mai s |es méthodes non linéaires nécessitent un processus itératif. [12]

6. Ruptureplane

Le modéle de calcul est celui d’un massif de sol infini reposant par une interface plane
sur un substratum, avec un écoulement paralléle alapente (figurelll.1).

Compte tenu de I hypothése de pente infinie, on peut admettre que les forces externes
horizontales et verticales s équilibrent de part et d’ autre. En écrivant que la résultante des
forces appliquées est nulle, on peut calculer le Coefficient de sécurité avec la formule

suivante:
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Figurelll.l: Rupture plane. [11]

2cr tang

S_yhsinZa tana

7. Rupturesrotationnelles (calcul al'équilibrelimite)
Dans le cas des ruptures circulaires, le coefficient de sécurité Fs est défini comme étant
le rapport des moments des forces résistantes par rapport aux moments des forces motrices.
8. Méhode d analyse globale

Nous avons mentionné a plusieurs reprises que, dans des terrains plutét meubles et
homogenes, les surfaces de rupture observées seront souvent circulaires en deux dimensions
et dlipsoidales en trois dimensions. La théorie du calcul ala rupture permet de montrer que
pour un terrain homogene la forme théorique est en fait une spirale logarithmique (en deux
dimensions). La plupart des calculs a I'équilibre limite considerent que le probleme est
bidimensionnel. Cette méthode dite globale permet de déterminer le coefficient de sécurité

danslecas:

e D'un terrain homogene et isotrope défini par ses caractéristiques : Gravité (Q),
Cohésion (C), L’angle de frottement (o).

e D'un talus de hauteur H faisant un angle a avec I'horizontal.

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

le coefficient de sécurité du talus est le plus faible de ces coefficients. [12].

Il existe des abaques permettant de déterminer le coefficient de sécurité et la position de la
surface de rupture la plus défavorable dans ces cas simples (Méthode de Taylor, de Caguot ou
de Biarez).
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9. Mé&hodes destranches généralisées

Les terrains sont rarement homogenes et isotrope, et |’ utilisation de la méthode globale
est donc limitée. Les méthodes dites de tranches sont souvent utilisees.

Le principe est de couper verticdement le volume étudié en un certain nombre de
tranches. En généra les surfaces de rupture considérées sont des cercles, mais certaines

méthodes de tranches (Serma, par exemple) ne nécessitent pas cette hypothése.

Figurelll.2: Calcul par laméthode des tranches. [11]

Il existe plusieurs méthodes des tranches, on définit parmi les plus utilisées, les
Suivantes:

e MéthodedeFdlenius

Fellenius a fait |I"hypothese simplificatrice que les forces externes (horizontales et
verticales) inter tranches s équilibrent. Par définition le coefficient de sécurité est éga a la
somme des moments résistants maximal correspondant a toutes les tranches, divisée par la

somme des moments moteurs relatifs également a I’ensemble des tranches. 1l a pour
expression :

Yitq[cili+ (wj cos aj— ujlj) tan @j]

Vi, wisinaj

F Fellenius =—
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D’ autres méthodes font des hypotheses différentes : il s agit, entre autres, des méthodes
ditesde:

e Janbu: ligne daction des forces inter tranches située a 1/3 de la hauteur des
tranches). Le calcul du coefficient de securité dépend du rapport de la profondeur de la
surface de glissement a salongueur ainsi que la nature du sol.

e Spencer : dans cetteméthode le rapport de la composante horizontale a la composante
verticale des forcesinter tranches constantes.

e Morgestern et Price: ont proposé rapport de la composante horizontale E et la
composante verticale X des forces inter tranches est donné avec la formule suivante :
X(x) = Af(x).E(x)

e Jaulin et al : ont proposé deux méthodes satisfaisant les équations de I’ équilibre avec
une hypothese porte sur la répartition des contraintes le long de la ligne de rupture, et
gue ces contraintes soient réguliéres et acceptables.

e MéhodedeBishop

Quelle que soit la tranche considérée, seules les composantes horizontales des forces
externes inter tranches s équilibrent. D’ ou I’ expression suivante du coefficient de sécurité :

(Z?=1 Cili+2?=1 wj tan g, )/
2

i=1 Mg,

Fishop =
Bishop L, wjsing;

tan o tan @i
Avec: Mmq = cos o;(1+ ‘T(p‘)
La valeur de F est calculée par itération successive. La premiére itération est faite en

adoptant, comme valeur de coefficient de sécurité obtenue par la méthode de Fellenius.

La méthode de Bishop est plus rédliste et le coefficient de sécurité obtenu par cette
méthode est supérieur a celui obtenu par la méthode de Fellenius, |’ écart peut atteindre 10%.
Un calcul de stabilité effectué par la méthode de Fellenius donne donc une valeur pessimiste

du coefficient de sécurité, il vadonc dans le sens de la sécurité.

Ces calculs sont trés longs a la main, par contre s'ils sont traités par ordinateur, les

temps de calcul sont aors relativement brefs.
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10. Méthode numérique de la stabilité au glissement

Le cacul de la stabilité qui a pour but d’évaluer la valeur minimale du coefficient de
securité F et de repérer la surface de glissement la plus probable ne peut s effectuer
manuellement en testant plusieurs centaines de cercles de rupture. A cet effet, des logiciels
ont été congus pour effectuer cet énorme travail avec une grande précision, en un temps

record et a moindre co(t.
Lelogiciel comporte en général deux phases principales :

e L’entrée des données
e Leparamétrage des cercles de rupture potentiels

e Lelancement descalculs
1). Lapremiere phase consiste aintroduire trois types de données :

e  Géométriques (profil topographique)
e Géotechnique (c, @, 7)
e Hydraulique (profil de la nappe)

2). La deuxieme phase est relative au quadrillage des centres de glissement.
11. Conclusion

On a présenté, précédemment, la notion du coefficient de sécurité qui est le paramétre le
plus important pour évaluer une stabilité de pente, et on a cité les différentes méthodes de
calcul aI'équilibre limite avec leurs différentes hypothéses. Bien que ces méthodes soient
dites classiques, elles permettent encore al’ingénieur d' aujourd hui d’ évaluer les mouvements

ou |’ aléa de la pente par une anal yse numeérique basée sur ces méthodes.
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1. Introduction

Lorsqu’un talus présente un risque d effondrement, différentes solutions techniques
permettent de conforter le terrain, et pour cela on s attague aux causes de I'instabilité en
terrassant les masses instable et/ou en drainant le terrain, soit on empéche son glissement par

des ouvrages de soutenement ou d  ancrage.
2. Principalestechniques de confortement

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

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

e Implanter ou déplacer le bétiment, |I’ouvrage d’ art ou la route, en dehors de la zone en
mouvement, dans un secteur reconnu comme stable.

e Concevoir I’ouvrage de telle sorte qu'il ne soit pas endommageé par le mouvement de
terrain : soit en résistant aux efforts apportés par le mouvement de terrain (solution
réservée aux petits glissements), soit en adaptant le mode de construction de sorte que
les fondations soient dissociées du sol en mouvement.

Toutefois, Si ce type de solution n’est pas retenu, on sera amené a conforter la pente avec
I” une des trois techniques présentées ci-apres :
3. Modification géotechnique
Les conditions de stabilité éant directement liées a la pente du terrain, le terrassement

reste le moyen d’ action le plus naturel. On peut alors distinguer les méthodes de stabilisation

suivantes :
3.1 Lesremblaisde pieds

Le chargement en pied d'un glissement est une technique d'utilisation frégquente,
généralement efficace. L’ouvrage, également appelé banquette, berme ou butée, agit par
contrebalancement des forces motrices. Etant donnée son poids, |’ ouvrage de butée ne doit

pas déclencher d autres glissements.

19



ChapitreV : Etude de confortement

FigureV.1: le chargement en pieds (butée). [13]
3.2 Allégement en téte

L’ allégement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie supérieure. |l
en résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du
coefficient de sécurité.

FigureV.2: L’alégement en téte.[13]
3.3 Lererprofilage

Les conditions de stabilité d’ un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par re-talutage du terrain naturel. Dans ce sens, le procédé
S apparente al’ allegement en téte : il consiste en un adoucissement de la pente moyenne.
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FigureV.3: lereprofilage.[13]

Cetype de traitement est particuliérement bien adapté aux talus de déblais, et il est de pratique
courante. Notons que I'exécution de rishermes, a, I'avantage d’amdiorer la stabilité par
rapport a une pente unique, et de créer des voies dacces pour I'entretien et travaux
complémentaires. L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants

naturels instables car il met en jeu des volumes de sol trésimportants [13].
3.4 Lapurge

Les techniques de terrassement s accompagnent fréguemment de purges du matériau
glissé. 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. Quand le terrain est en forte pente et donc difficilement admissible aux engins
autres gque les bouteurs, la purge constitue le seul moyen de confortation, notamment s la

profondeur de rupture et faible [13].

FigureV.4: Lapurge. [13]
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3.5 Lasubstitution totale ou partielle
Elle se compose de deux parties :
» Substitution totale des matériaux glissés

Cette technique consiste a purger I’ensemble des matériaux glissés et a les remplacer
par un matériau de meilleure qualité. La substitution de matériaux glissés suppose que |I’on

prenne un certain nombre de précautions :

e Reconnditre a |'avance le volume de matériaux concernés, et excaver plus
profondément que la surface de rupture, sous peine d’inefficacité totale.

e Assurer un bon accrochage entre le substratum et le massif de sol d’ apport.

e Veérifier que les phases dangereuses des travaux sont prises en compte dans le
processus d' exécution, et que I’ on ne risque pas d' engendrer d’ autres désordres.

> Substitution partielle des matériaux glisses :

On peut limiter le terrassement en exécutant des béches, des contreforts ou des éperons
qui, s'ils sont bien dimensionnés, peuvent suffire a la stabilisation. Notons que |a béche est
particulierement bien adaptée aux cas de construction de remblais, sur un massif de sol

instable,de faible éaisseur (moins de 5m). [13]

Figure V.5 : Substitution totale des matériaux glisses. [13]
4. Dispositif dedrainage

Les eaux souterraines et de surface jouent un role déstabilisant sur les sols et les massifs
rocheux, avec des manifestations qui peuvent étre extrémes. Le drainage a pour but de réduire
les pressions interstitielles le long de la surface de glissement, et ains d’ augmenter la

résistance au cisaillement du terrain [13].
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Différentes techniques peuvent étre appliquées pour atteindre cet objectif. Elles relévent de

deux options fondamentales :

e Eviter I’aimentation en eau du site,
e Expulser I'eau présente dans ce massif instable, afin de réduire les pressions

interstitielles.

A ce sujet, on distingue schématiquement : Les drainages de surface et les ouvrages de
collecte des eaux ; les tranchées et les galeries drainantes; les drains subhorizontaux ou

verticaux ; enfin les tunnels et autres ouvrages profonds. [13]

Figure V.6 : Drains subhorizontaux FigureV.7 : coupe d'une tranchée drainante

Figure V.8 : Drainage vertical FigureV.9 : Galerie drainante
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5. Lesconfortements mécaniques

On a recourt a ces méthodes, dans le cas ou, les techniques qui ont été présentées
précédemment (terrassements et drainages) ne peuvent pas étre mises en ceuvre. On entend

par éléments résistants, les structurestelles que :

« Murs de souténement, tirants d’ ancrage et murs ancres.
« Clouages par des barres, des micros pieux.
« Rangées de pieux, de barrettes ou de profilés métalliques.

Comme ces techniques visent a réduire ou a arréter les déformations, on peut introduire des
éléments résistants a titre préventif, de facon a éviter les déplacements, lesquels pourraient

avoir pour conséquence de diminuer larésistance au cisaillement des sols [13].
5.1 Ouvrage de souténement
On distingue deux types

e Les ouvrages rigides, qui ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des
glissements de terrain, du fait de leur incompatibilité avec toute déformation. En outre,
le dimensionnement doit prendre en compte les efforts tres importants, engendrés par

le glissement.[14]

P

g

S, - ,.
= -

Mur poids en béton ou magonnerie

Parcimaoulda

-
=

—

Mur en béton, ancra Parci moulée ancree

FiguresV.10 : Classification des ouvrages de soutenement d’ aprés le mode de reprise de la

poussée.[13]
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e Les ouvrages souples, quisont des structures obtenues a partir de gabions, de murs
cellulaires, ou de sol renforcé par des fils (armatures synthétiques ou métalliques),
pardes nappes de géotextiles, ou par des grilles métaliques ou synthétiques. Ces

ouvrages fonctionnent comme des massifs-poids.

Figure V.11 :Ouvrage souple, en gabion FigureV.12 : Ouvrage souple, en géotextile
Sidi Younes Ouzellaguene, Bejaia[13] CW13, TifraBgaia[13]

Ces techniques, qui admettent les déformations du sol, sont utilistées nettement plus

couramment que les mursrigides

5.2 Tirantsd’ancrages

Un tirant d’ ancrage est un dispositif capable de transmettre les forces de traction qui
lui sont appliquées, a une couche de terrain résistante. Le principe consiste, a réduire les
forces actives de glissement, et a accroitre les contraintes normales effectives sur la

surface de rupture. [13]

Pour ce faire, on ancre des tirants constitués d'une armature (barre ou céble a haute
résistance élastique) dans le terrain stable situé sous la surface de rupture, et on applique en
téte un effort de traction. Cet effort peut étre réparti sur la surface de terrain par
I"intermédiaire de plagues 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 :
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- Quon ait déterminé la force d’ ancrage nécessaire, par métre linéaire de glissement,
pour assurer une valeur suffisante du coefficient de sécurité.

- Qu'onjustifiele choix et les caractéristiques destirants.

Tous les types de tirants d ancrages précontraints, provisoires ou définitifs, sont mis en

ceuvre, pour assurer !

- Lemaintien des parois berlinoises, parois cloutées ou parois moul ées,

- Lastabilité du radier, par compensation des poussées dues alx Sous-pressions.

Figure V.13 : Dispositif d' un tirant d’ ancrage [13]

(1) Troudeforage (6)  Treillissoudes

Armature du clou Armature de renforcement en téte du
(2 (M dou
(3) Coulisde scellement (8) Mortier

(%) Protection locale par gaine plastique (9) Plaque de répartition

Béton du parement projeté en deux
phases
5.3 Clous et micros pieux

Ecrou de blocage

) (10)
Le clouage des pentes ou talus, consiste a « clouer » les masses instables sur le
substratum fixe, aI’aide de groupes d'inclusions. Lorsqu’il s'agit d’inclusions de faible
inertie, résistantes principalement a la traction, elles sont placées sub-horizontalement.
Quand elles sont résistantes a la flexion, elles sont généralement disposees verticalement

ou perpendiculairement ala surface de glissement.
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Deux types de clouage existent :

- Le clouage passif, ou la présence seule du clou assure le transfert des efforts. Le
frottement mobilisable sera maximum avec un déplacement.
- Le clouage actif, ou le clou est préalablement mis en tension. Dans ce cas la mise en

tension est censée supprimer tout déplacement, lors du creusement.

Lamise en place des inclusions est, en général, préalable au creusement. On renforce d’ abord,

avant de créer le déséquilibre de masse.[13]

5.4 Pieux : Ces ouvrages font partie de la famille des protections actives. Les pieux
travaillent principalement en flexion /cisaillement. Le dimensionnement d un
renforcement par pieux consiste a déterminer la cinématique des déplacements le long
de la surface de rupture, et d’ en déduire la géométrie des pieux (maillage, longueur,
diamétre) de facon a ce que leur résistance alaflexion, fasse augmenter |e coefficient

de securité global du massif. [13]

Généralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux, dans le tiers centra de la pente
instable, tout en recherchant un gain de sécurité de 10 a 20 %. Deux critéres relatifs a

I”interaction sol-pieu peut mettre en jeu les é éments suivent :

- Larésistance, alaflexion et au cisaillement, du pieu.

- Lapression maximale que le pieu peut imposer latéralement au sol.

Figure V.14 : clouage par des pieux. [13]
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6. Conclusion

La mgjorité des terrains est concernée par le risque de mouvement, avec des fréquences
variables. Leur répartition spatiale est guidée par la topographie et par la géologie. Ces
glissements affectent non seulement les régions montagneuses et cotiéres, mais aussi les
bassins (a forte densité de vides souterrains), ains que les sols argileux sensibles aux
variations de la teneur en eau. Leur survenue est trés marguée par les variations climatiques
(périodes de fortes pluies, fonte des neiges, sécheresse), mais peut auss étre liée a des
Secousses sismiques ou encore étre induite par les actions anthropiques. On en déduit donc

gue les mouvements de terres sont complexes et différents.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons procédé a une évauation de la situation du milieu
physique et identifier ses différents composants (Topographie, géographie, geéologie,
Hydrogéologie ...), ains que la sismicité de la région, afin de comprendre les différents
aspects du déséquilibre et les mécanismes responsables de cet état.

2. Lescaractéristiques physiquesd’un milieu

Le milieu urbain est d’abord un espace physique qui se caractérise par un relief, avec

des altitudes, des pentes, une structure géologique, et un climat. Il se caractérise aussi par la

présence d’' eaux de surface et souterraines.
3. Présentation du site d’ étude

La vallée de la Soummam, se caractérise par une plaine aluviae, qui sépare en deux
parties I’ Oued portant son nom. Notre site d’ éude est situé a 3Km au Nord Est de la ville de
Sidi Aich, au lieu-ditighzer N’ Tedlith, se trouvant sur la rive gauche d’ oued Soummam, en
contrebas delaRN 26.

Figurel.l: Photo du site réservé au projet.
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4. Contexte géologiquerégional

Le bassin versant de la Soummam est formeé par des dépdts alluvionnaires, anciens et
récents, sur tout le long de I’Oued. Un substrat siliceux régne sur le versant Nord (abritant ce
massif de I’ Akfadou et du Djurdjura), tandis qu’ un substrat calcaire domine la majeure partie
du versant exposé au Sud (abritant le Gouraya et |a chaine des Babors) ; avec, en amont une

zone marno-argileuse qui s étend d' El Kseur a Sidi Aich.

La zone de Sidi Aich, fait partie du domaine tellien, d'ou se développent de grandes
unités charriées d’'alochtones et de parautochtones. La région est caractérisée par un relief
accidenté, dont la morphologie s explique par sa structuration en anticlinaux, faite de
calcaires jurassiques épais. Elle est d orientation suivante: Est a Nord-Est et Ouest a Sud-
Ouest, chevauchant les synclinaux, constitués de marnes et de cal caires marneux crétacés. Les

plans de chevauchement vers le Sud, Sud-est, sont injectés d’ argiles gypseuses du Trias.

On remarque bien, le long de la route nationale RN 26 qui relie Bejaia a Sidi-Aich, que

le Trias sobserve sous deux formes :

« L’une, jalonnant des accidents en paguets gypseux, englobant des éléments anguleux,

faites de dolomies et de roches vertes (ophites).

. Lautre, re-sédimentée dans les argiles noires de I’époque Pliocéne; sous forme
d'Olistolites (plus ou moins circulaires), d'argiles, et de gres rouges.

Ces accidents tectoniques sont souvent masqués par de vastes nappes d éboulis
guaternaires, qui s étendent au pied des parois calcaires. Ces derniers dominent les fonds des
bassins, avec des dénivelées de 1.000 & 1.500 m. Les calcaires sont tres fracturés en diaclases
et s éboulent facilement. Les oueds entaillent profondément les bassins, et sapent les bas de

versant, en raison de leur forte charge en aluvions.

Une coupe géologique, de la région de Sidi Aich, orientée du Nord-ouest vers le Sud-
est, faite au 1/50.000°™, nous permet de visualiser I’ évolution de la séquence stratigraphique,
depuis la vallée de la Soummam, jusgu’aux sommets de I’ Akfadou, présenter par le schéma

suivant :
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Carle: de Sili Aich

Figurel .2 : Coupe géologique (Soummam — Col d’ Akfadou)

Au niveau de la plaine de la Soummam, on rencontre les formations suivantes :
+ Des dluvions récentes, sur lelit des oueds.

4+ Desaluvions anciennes :

e Niveau inférieur : Ce sont les basses terrasses, formées de limons de sables, et de
cailloutis.

e Niveau moyen: Ce sont des terrasses, a environ 10 m au-dessus du cours de la
Soummam, caractérisées par des limons et cailloutis.

e Niveau supérieur : Des terrasses a environ 40m au-dessus du cours de la Soummam,
formées de sables et cailloutis.

<+ Cones de déjections anciennes: Largement développés au piedmont. Les éléments,
peu roulés, sont mélangés a des limons jaunes et rouges. Ces formations sont caractérisées par

|” absence de stratification nette.

+ Le Burdigaien: Marnes grises, dans lesquelles sont inter-stratifié des grés et des
conglomerats.
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+ L’'Oligocéne: Deuxieme période de I'ére tertiaire sétendant sur une durée de vingt

millions d'années entre |'éocéne et |e miocene.

=+ LeCrétacéinférieur : Qui selocalise au Nord de la Soummam. Il est caractérisé par un
faciés flysch trés uniforme,(ayant une épaisseur de I’ordre de 400m); et d’une lithologie,
formée par des schistes argilo-siliceux, (des argilites et des marnes avec des intercalations de
grés siliceux. Les formations du cénomanien cartées sont représentées par |’ aternance de
marnes et de calcaires. Les marnes, d’une couleur parfois verdatre sombre, sont compactes et
ont une structure pélitomorphe. Les calcaires sont gris foncé, massifs et rubanés, a cassure
conchoidale.

5. Contexte géologique local

L’investigation géotechnique, au moyen des sondages carottés, définit un terrain
constitué essentiellement d’ alluvions fines, représentées par les argiles limoneuses, les limons

argileux, sableux, et par des alluvions grossieres, constituées de galets, graviers et de sables.

Figurel.3: Extrait de la carte géologique de Sidi Aich.

32



Chapitrel : Présentation du site d’ étude

6. Topographie et morphologie
Le site est un terrain en pente de 14°, situe au piedmont d un versant, dont la dénivelé
(de’amont en aval du site) est d environ 26 m.
7. Sismicité et sismotechtonique delarégion de Bgaia
On définit la sismotectonique comme une discipline qui englobe I’ é&tude de la sismicité,
en relation avec la tectonique d une région donnée. Elle a pour but de caractériser toutes les
sources potentielles pouvant générer un séisme : les failles sismogenes. La synthése
sismotectonique régionale, résultant de la combinaison des données de la sismotectonique et
du cadre structural (au sens large) conduit a I’ établissement d’'une carte sismotectonique qui
permet d'individualiser des zones sources.
8. Apercu sismiquedelarégion
Enumération des séismes qu’a connus lawilaya de Bgjaia, ces derniéres années :
» Sésme de 19/06/2008 (Magnitude de 3.4 sur I'échelle ouverte de Richter).
» Sésme de 27/11/2008 (Magnitude de 3.5 sur I'échelle ouverte de Richter).
» Sésme de 28/06/2009 (Magnitude de 4.0 sur I'échelle ouverte de Richter).
» Sésme de 29/11/2012 (Magnitude de 5.1 sur I'échelle ouverte de Richter).
» Sésme de 19/05/2013 (Magnitude de 5.5 sur I'échelle ouverte de Richter).
9. Classification des zones sismiques
D’ apres la nouvelle classification du CGS (Centre National de la Recherche Appliquée
en Génie Parasismique) de 2003, larégion de Bejaia est classée dans la zone |1 a de moyenne

sismicité.
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Figurel.4 : Carte de zonage sismique du territoire nationale, (d' apres CGS 2003).
Selon la carte des zones sismiques et la classification sismique de la Wilaya d Algérie

(d’'apres le Reglement Parasismique Algérien R.P.A/2003), la région de Begjaia est située en
Zonell.a
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1. Introduction
L a reconnaissance des sols permet de prévoir les problémes qui peuvent se poser lors de
I’ étude d’un projet de construction. Pour cela, il existe des essais au laboratoire et des essais
In-Situ,  pour I'identificationdes caractéristiques géotechniques des sols en place,
ainsimesurer les épaisseurs des différentes couches, leur pendage, la profondeur du

substratum et éventuellement les niveaux piézométriques des formations aquiféres.

2. Reconnaissances géotechniques
Afin de définir les caractéristiques du terrain, il a été procéde a une campagne
d’investigation, comprenant des essais In-Situ (Figurel |.1), et d’ autres au laboratoire

(L.T.P.E)

Figurell.l: Implantation des essais IN-SITU sur le site
A PDL : Pénétrometre Dynamique Lourd.

e SC : Sondage Carotté.

¢ PS : Pénétrometre Statique.

® PR : Essais Pressiométrique.
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3. Interprétation desessaisin situ
3.1 Coupes géologiques des sondages car ottés
Les coupes des sondages carottés,montrent que le terrain du site d'étude est
essentiellementconstitué par des argiles marneuses limoneuses, et des Alluvions de
différentesdimensions, (galets, graviers et sables) notamment en aval du site. Le sondage

carotté N°05, indique une couche rocheuse a partir de 9.50m de profondeur.

Tableau I1.1:Récapitulatif delanature Lithologique des neufs sondages.

N° du Sondage Profondeur (m) Description lithologique
0.00-0.50 m sol de couverture
Limons argileux, sableux, de couleur brun
SC 01 0.50 - 5.60m présentant des concrétions de calcaires
5.60 - 15.0m limons argileux sableux ablocs de gres.
Limons argileux, sableux, de couleur brune,
SC 02 0.00 - 15.00m Compacts a peu compacts en profondeur
0.00 - 0.50m Sol de couverture
0.50-17.00m Argile limoneuses, de couleur brune
SC 03 17.00 - 19.50m Alluvions fines (sables limoneux)
19.50 - 20.00m Alluvions grossieres (galets, graviers et
Sables).
SC 04 0.00 - 10.0m Argiles marneuses limoneuses, de couleur gris
verte, a aspect schisteux
0.00 - 1.30m Remblais
SC 05 1.30- 9.50m Argiles limoneuses a aspect schisteux de
couleur brune
9.50 - 14.5m Roches
0.00 - 0.50m Sol de couverture
SC 06 0.50 - 10.5m Limon argileux, sableux, graveleux
10.5- 20.0m Alluvions grossieres
SC 07 0.00 - 0.60m Sol de couverture
0.00 - 0.50m Sol de couverture
0.50 - 2.30m Argiles limoneuses de couleur brune.
SC 08 2.30 - 7.60m Argiles limoneuses présentant des concrétions
calcaires
7.60 - 10.0m Argiles limoneuses de couleur brune
0.00 - 7.00m Argiles limoneuses, sableuses de couleur brune
SC 09 7.00 - 10.0m Argiles limoneuses, sableuses de couleur
Brune arougeétre présentant des blocs de grés
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3.2 Sondages pressiométriques

Les courbespressiometriques, jointes en annexes, montrent les pressions limites (P.)
obtenues en fonction des volumesinjectés dans lacellule principale.

Les sondages pressiometriques confirment que les sols du site sont compacts. Les
valeurs des pressions limite (P.) obtenues, sont supérieures a 12 bars.

Les sols en surface (de 1 &5 m de profondeur) sont plus ou moins compacts ; cependant
les sols en profondeursont compacts a trés compacts par endroit (pressiometre n°3 a partir de
11m, pressiometre n°5 a partir del2m, pressiometre n°6 a partir de 8m, pressiometre n°7 a
partir de 12m, lepressiometre n° 8 a partir de 9m).

Les résultats des essais pressiomeétriques, sont inscrits dans les tableaux en annexes.[1]
4. Interprétation desessaisdelaboratoire
4.1 Caractéristiquesd’identification

L es caractéristiques physiques :

Tableau 1.2 : Caractéristiques physiques du sol.

_ Teneur en Degré_de D‘ensité Densité humide
Echantillon Wi?;)) SatL(J(I)’/Z:l;IOI‘I Ze;clslersns) (KN/m?)
SC o1
2.50-2.85 (m) 11.03 67.62 18.7 20.8
SCO01
12.40-12.80 (m) 17.47 93.93 17.9 21.1
SCO02
4.80-5.20 (m) 13.54 79.21 18.9 215
SC05
3.00-7.70(m) 19.92 96.80 17.3 20.8
SC05
7.3-7.70(m) 18.87 92.42 17.4 20.7
SC06
2.30-2.70 (m) 16.79 92.81 18.1 21.2
SC06
6.10-6.50 (m) 93.3 77.88 20.1 222
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Les valeurs des densités seches montrent que les sols du site sont denses. Par contre
I”’échantillon prélevé ausondage carotté N°06 a 6 m de profondeur indique des sols trés
denses.

- Les teneurs en eau obtenues, montrent que les sols sont faiblement & moyennement humides.

- Les degrés de saturation indiquent des sols humides (%50 < Sr < 80%) a proches de la
saturation (80% <S).

L’ analyse granulométrique fait apparaitre |es pourcentages dimensionnels des tamisats

indiqués dans | e tableau ci-dessous:

Tableau I1.3: Classification du sol.

Argile Limons Sable Gravier Classification
Echantillon (%) (%) (%) (%) LCPC
SC01 Argile
2.50-2.85 17 56 25 2 peu
(m) :
plastique
SCOo1 Argile
12.40-12.80 28 42 26 4 trés
(m) :
plastique
SC02 Argile
4.80-5.20 20 53 25 2 trés
(m) :
plastique
SCO05
3.00-7.70 50 30 19 1
(m) :
Limons
SCO05 \
trés
7.3-7.70 (m) 34 54 12 0 .
plastique
SCO06
6.10-6.50 22 49 23 6
(m)

La classification des sols adoptée par le L.C.P.C, montre que ces échantillons sont

essentiellement des solsfins, représentés par les limons trés plastiques (échantillons de
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sondage 5 et 6), les argiles peu plastiques(échantillons de sondage N°01), et par les argiles

tres plastiques (échantillons de sondage carotté N°02).
5. Déermination delalimitede plasticité
Les résultats des limites d’ Atterberg sont comme suiit :

Tableau I1.4 : Les résultats des limites d’ Atterberg

Limitede Limitede Indicede Indicede
Echantillon ”q\‘;\i/d“é plasticite We || gicité | Consistance | Classification
L (%) lp I
(%)
SCOo1 Argile peu
2.50-2.85 (m) 48.71 26.53 21.18 1.69 Plastique
SCO01 Argile peu
12.40-12.80 (m) 45.06 22.47 22.58 1.22 Plastique
SC02 Argiletres
4.80-5.20 (m) 55.95 28.05 27.90 152 Plastique
SC 05
3.00-7.70 (m) 74.88 36.67 38.20 1.44
SC05 Limons
7.3-7.70 (m) 58.52 29.72 28.79 1.37 trés
SCO06 plastique
6.10-6.50 (m) 64.02 32.46 31.56 1.49

Les valeurs de limites de liquidité Wy, et de I'indice de plasticité Ip reportées sur le
diagramme de Casagrande indiquent que la fraction fine est représentée par les argiles tres
plastiques de classe At (échantillons de sondage carotté 2), peu plastiques de classe Ap
(échantillons de sondage 1), et par les limons trés plastique de classe Lp (échantillons de sc5
et SC6).

L’indice de plasticité est de 22 a 38, les sols sont plastiques.

L’indice de consistance est supérieur a 1, les sols sont consistants.

6. Caractéristiqgues mécaniques
6.1 Caractéristiquesdecisaillement et derupture
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a) Essaisdecisaillementsdirectsalaboite de Casagrande
Les essais de cisaillementnon consolidé, non drainé a la boite de casagrande (essais Uu) ont

donné les caractéristiques inscrits sur | e tableau ci-dessous :

Tableau Il .5: CaractéristiquesC et ¢ correspondant a chaque

Echantillon Cuu en bars Angledefrottement ¢,
SCO01 2.50-2.85 (m) 0.175 25
SC01 12.40-12.80 (m) 0.184 14
SC02 4.80-5.20 (m) 0.184 30
SC05 3.00-7.70 (m) 0.503 11
SC05 7.3-7.70 (m) 0.267 28
SC06 6.10-6.50 (m) 0.676 06

Les valeurs de la cohésion interne apparente du sol Cyy varient de 0.2 a 0.7 bars, les
échantillons desondage carotté N°01 sont faibles en surface, les échantillons de sondage

carotté N°05 et N°02 sontmoyennement consistants, et les sols de SC N°06 sont consistants.
b) Caractéristiques eedométriques

Les caractéristiques de la compressibilité a I’ odométre obtenues, sont insérées dans le tableau

ci-dessous :

Tableau | |.6Caractéristiques mécaniques Pc,CcetCgcorrespondant a chagque essai.

Pression de pré Coefficient de Coefficient de
Echantillon conso(lglz;f;i)on Pe compressibilité gonflement Cc
C

SC01 2.50-2.85 (m) 0.31 0.13 0.03
SC0112.40-12.80 (m) 0.8 0.11 0.05
SC024.80-5.20 (m) 0.31 0.13 0.03
SCO05 3.00-7.70 (m) 1.27 0.19 0.05
SC057.3-7.70 (m) 0.8 0.16 0.05
SC066.10-6.50 (m) 157 0.14 0.06
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Ces échantillons indiquent des sols moyennement compressibles (0.1 < Cc < 0.2), peu
gonflants (0.04 <cg < 0.25) a gonflants (0.02 < cg < 0.04).

7. Caractéristiques chimiques

Des échantillons remaniés provenant des sondages N°01, 02, 05 et N°06, ont fait I’ objet d’ une
analyse chimique sommaire. Cette anayse indique que les sols du site sont dépourvus de

sulfates.

IIs ne sont pas agressifs vis-a&vis des bétons de fondations. Les pourcentages élevés des
carbonates s expliquent par la présence des concrétions calcaires dans les échantillons

analysés.

Tableau |l .7 : Caractéristiques chimiques des sols.

Gypse Teneur en Teneur en
Insoluble Carbonates | CaSOu4 anionsde matieres
_ (%) 9H.10 sulfate SO4 organiques
Echantillon (%)
%) (%) (%)
SCO01
2.50-2.85 (m) 58.15 40 00 00
SCo01
12.40-12.80 (m) 82.26 17 00 00
SCO02 125
4.80-5.20 (m) 6/7.72 26.92 00 00
SC05
3.00-7.70 (m) 76.28 21 00 00
SCO05
7.3-7.70 (m) 75.97 22 00 00
SC06
6.10-6.50 (m) 76.16 18.46 00 00 0.86
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8. Conclusion

L’investigation géotechnique, au moyen des sondages carottés,nous montre un terrain
congtitué essentiellementd’ Alluvions fines, représentées par les argiles limoneuses, les limons

argileux, sableux, et par des Alluvionsgrossieres constituées de galets, graviers et de sables.

Les sols du site dépourvus de sulfates, ne sont pas agressifs vis-avis des bétons de

fondations, ains que les eaux de nappe.

Les sondages pressiometriquespar contre confirment que les sols en surfacede1 a5 m
de profondeur sont plus oumoins peu compacts, les sols en profondeur sont compactsa tres
compacts par endroit, (PR 3 apartir dellm, PR 5 apartir de 12 m, PR 6 apartirde8 m, PR 7
apartir de 12 m, et PR 8 apartir de 9 m).
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1. Introduction
A partir des deux essais In-Situ et de laboratoire, Nous alons évaluer la contrainte
admissible de chaque ouvrage de la station d’ épuration avec différents ancrages afin de se
décidé sur le chaix, et type de fondation a utiliser pour la construction de la STEP.
2. Méthodes de calcul dela capacité portante
Deux méthodes de calcul de la capacité portante, sont développées comme suit : les
méthodes a partir des résultats des essais de laboratoire, ¢ est-a-dire a partir de la cohésion et
de I’angle de frottement (méthodes classiques, dites méthodes « C-¢»), et les méthodes a
partir des résultats des essais in situ, ¢’ est-a-dire a partir de la pression limitedu pressiomeétre
Meénard ou a partir de larésistance de pointegc du pénétrométre statique CPT. [9]
3. Calcul dela capacité portante a partir des essaisde laboratoire

(Méthode « c -¢g»)

Le calcul delacapacité portante des fondations superficiellesapartirde Cet ¢  ,est
probablement e probléme le plus étudié de la mécanique des sols contemporaine, et tous les
manuels du domaine y font largement référence. Pour la définition des paramétres de
résistance au cisaillement C etp, a court terme (en contraintes totales) et a long terme (en
contraintes effectives), ains que pour les méthodes de détermination de ces paramétres en

laboratoire, on se reporteraal’ article Résistance au cisaillement dans ce traité [9].

Figurelll.l: Schéma de rupture d' une fondation superficielle [8]
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Figurell1.2Capacité portante. M éthode de superposition de Terzaghi (méthode «c-¢»).[ 8]

4. Seméllefilante, charge verticale et centrée
Dans le cas d une semelle filante, la contrainte de rupture sous charge verticale centrée est
obtenue par larelation générale suivante (méthode de superposition de Terzaghi.

ql:]./ZYl BNY Sy+NCSCC+(q+Y2 D)Nqu

Avec:

q;: Contrainte de rupture (capacité portante) en (bars) ;

y1 : poids volumique du sol sous la base de lafondation (t/m3) ;

y2 : poids volumique du sol latéralement alafondation (t/m3) ;

C : cohésion du sol sous la base (bars) ;

Ny, Ng, Nc : facteur de portance, ne dépendant que de I’angle de frottement interne¢ du sol
Sous la base de la fondation.

Ny:2(Ng-1)*tang ¢

Nq :exp(m tang ¢)tang? (% +§)

Nc: (Nq-1) cot @

Sv,Sq, Sc :ce sont des coefficients dépendant de la forme des fondations.
B : lalargeur delasemélle.

D : I’ancrage de lafondation.

Tableau I11.1: Coefficient de forme (valeurs de TERZAGUI) [8]

Coefficient de forme (valeursde Terzagui)

Types de lafondation Rectangulaire Carrée Circulaire
Sy (1) 1-0.2x 2 0.8 0.6
L
Sq 1 1 1
S¢ 1+0.2+2 12 13
L

(1) Conditions drainées, seulement.
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Les valeurs de Terzaghi sont données par le (tableau I11.1). Pour lesfondations rectangulaires
ou carrées, le DTU 13.12 retient les mémes valeurs.

a. Evaluation dela capacité portante du sol

A base des résultats des essais de laboratoire nous allons calculer la capacité portante de la

station d’ épuration avec différents ancrage. (Voir le plan de la Station en Annexe).

» Dessablage (03) Dégrillagefin (02),Bypass général (01)
Hypotheses de calculs::
Pour le calcul de fondations sous le dégrillage fin (02), dessablage (03), et le By pass
général (01): Nous retenons les caractéristiques des échantillons prélevés au sondage carotté
N°1.
Ona:
Pour : B=2m etL=2m
Yh1 =1.11 t/m3= 11.1KN/m?3

Yz =2.08 t/m3=20.8KN/m3

C, =0.2 bars
¢, = 25°
Les facteurs de portance correspondants sont :
N,=6.76 N,=10.63 Nc=20.27
Les coefficients de forme correspondant sont :
Sy=0.8 Sc=1.2 So=1

» Pour I'ancrageD = 2m

g = 1/2y1 BN, Sy + NcCSc+ (q + v2D) NgSq
Donc:
q; =1/2 *0.111* 2*6.76* 0.8+20.27* 0.2* 1.2+(0+0.208* 2)* 10.63* 1
q; =9.89 bars

ql -q0
Fs

qa=3.30 bars

» Pour I'ancrageD = 3m
g =12vy1 BNy Sy + NcCSc + (q + y2D) Ngq
g=%*0.111*2*6.76*0.8 + 20.27*0.2* 1.2 + (0 + 0.208* 3)* 10.63* 1

qa= +qo
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g = 12.93 bars

_ql-q0
Qa=—"- +qo

qa=4.31 bars

Tous les résultats obtenus pour les différents ancrages D par rapport a la coté du terrain

naturel et les différentes largeurs B de lafondation sont :

Tableau I11.2: Vaeursde Q et Q.41 € fonction de B et D (méthode « c-¢ ») along terme
[(03), (02), (01)]

AncrageD (m) 2m 3m
Dessablage(03), Largeur B(m) 2 1 10 2 1 10
Dégrillage Longueur L(m) 2 1 10 2 1 10
fin(02), et Contrainte de 11.06
By pass rupture gen(bars) | 9.89 | 9.05 | 1228 | 12.93 14.5
General (01) Contrainte
admissible 330 | 301 4.09 431 3.68 4.83
Qaam en (bars)

» Bassin d’ aération :
Hypothese de calcul :
Pour le calcul de fondation sous le bassin d’aération nous retenons les caractéristique des
échantillons prélevés au sondage carotté N°6.
On a
yh1 =2.22t/m3= 22.2KN/m3

Yh,=2.12 t/m3=21.2KN/m?3

C, =0.676 bars

¢, =6°

Les facteurs de portance correspondants sont :
N,=0.14 Ng=1.72 Nc=6.85

L es coefficients de forme correspondant sont :
Sy =0.9 Sq =1 S=1.1
» Pour |"ancrageD = 2m
q; = 0.5%0.222*10*0.14*0.9+6.85*0.676* 1.1+(0.212*2)* 1.72* 1
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q; =5.96bars
_ql-q0
Qa=—"- +qo
qa=1.98 bars

» Pour I’ancrageD = 3m

q; =0.5¥0.222*10*0.14*0.9+6.85*0.676* 1.1+(0.212* 3)* 1.72* 1
q; = 6.33 bars

_ql-q0
qa=—7—*+qo

ga= 2.98 bars

Les résultats obtenus pour les différents ancrages D par rapport ala cote du terrain naturel et
les différentes largeurs B de la fondation sont :
Tableau |11 .3 : Récapitulatif des contraintes admissible sous les bassins d’ aérations

Ancrage D (m) 2m 3m
Largeur B(m) 10 30 36 10 30 36
Longueur L(m) 20 70 72 20 70 72

Contrainte de rupture Q; en (bars) 596 |615 |633 [633 |651 |6.69
Contrainte admissible Q qm en(bars) | 1.98 | 205 |211 |211 |217 |223

» Clarificateurs (09)
Hypotheses de calculs::
Pour le calcul de fondations sous les clarificateurs nous retenons les caractéristiques des

échantillons prélevés au sondage carotté N°2.

Y}, =1.15 t/m3=11.5 KN/m?3

Y}, =2.15 t/m3 =21.5KN/m?3

C, =0.18 bars

3, =25°

L es facteurs de portance correspondant sont :
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Ny=6.76N, =10.66N, =20.72
Les coefficients de forme correspondant :
Sy =0.85, =15=1.6

» Pour |"ancrageD = 2m
q;= 0.5*0.115*10*6.76*0.8 + 20.72*0.18* 1.6 + (0.215* 2)* 10.66* 1
0=13066 bars

ql -q0
Fs

qa=4.55 bars

qa= +qo

> Pour I'ancrageD = 3m
g=0.5*0.115*10*6.76* 0.8 + 20.72*0.18* 1.6 +(0.215* 3)*10.66* 1

g= 15.95 bars
_ql-q0
Qa=—"- +qo
qa=5.32 bars

Les résultats obtenus pour les différents ancrages D par rapport ala cote de terrain naturel et
les différentes largeurs B de lafondation sont :
Tableau I11.4: vaeursde Q; et Q,qm en fonction de B et D (méthode « c-¢ ») a long

terme de Clarificateurs (09)

AncrageD (m) 2m 3m
Largeur B (m) 10 13 10 13
Contrainte de rupture Q,, en bars 13.66 12.15 15.95 13.98
Contrainte admissible Q,4,, €n bars 4.55 4.05 5.32 4.66

5. Calcul dela contrainte admissible (Qadm) a partir desessaisIn Situ
(M éthodePr essiometrique)
Cette méthode a était développée a l'origine par L. Ménard. La contrainte de rupture
(capacité portante unitaire) sous charge verticale centrée est donnée par laformule:
aqi= qo*Kp Pe
Les variations de volume du sol au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la

pression radiale appliquée.
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Trois caractéres du sol sont ainsi déduits :
- Lemodule pressiométriqueE,,, qui définit le comportement pseudo-él astique du sol;
- Lapression limite P, qui caractérise larésistance de rupture du sol;
- Lapression du fluage P; qui définit lalimite entre le comportement pseudo-élastique et
I" état plastique.
Selon le fascicule N° 62 titre V (Regles de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de Génie Civil), le cacul de la pression maximale de rupture au-dessous des

fondations, peut étre estimé a partir des pressions limitesP, par les formules de Menard

suivantes :

Contrainte ultime: Q1= q1= qo+KpPle oo (1)
Contrainte de calcul : QEIU:%.................................(2)
Contrainte admissible: Qg = %(3)
Avec:

qo : Lacontrainte verticale totale; q, = y2*D
P, : est lavaleur de lapression limite mesurée au niveau de lafondation ;
P, : Pression horizontale des terres au repos.

K, : Facteur de portance en fonction de I’ encastrement et de lalargeur de lafondation.

Tableau I11.5 : Facteurs de portance pressiométrique [10]

Classe de sol Valeur deK,

Argileset [imons A. craiesA 0,8[1+0,25(0,6 + 0,4 L/B) B/De]
Argiles et [imons 0,8[1+0,35(0,6 + 0,4L/B) B/De€]
Argiles 0,8[1+0,50 (0,6 +0,4L/B)B/De]

Sable [1+ 0,35 (0,6 + 0,4 L/B)B/De]

Sables et graves [1+0,50 (0,6 + 0,4 L/B)B/De]

Sables et graves [1+0,80 (0,6 +0,4L/B)B/De]
CraiesB et C 1,3[1+0,27 (0,6 + 0,4 L/B)B/De]

Marne marno-calcaire, roche atérée [1+0,27 (0,6 + 0,4 L/B)B/De€]

b. Evaluation dela capacité portante du sol a partir du préssiometre
La contrainte de rupture de la station d’ épuration, sous une fondation superficielle a partir des

résultats de I’ essai préssiomeétrique, est donnée par les tableaux suivant :
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» Dessablage (03) Dégrillagefin (02),Bypass général (01):
Pour le calcul de la contrainte admissible, avec des fondations superficielles de largeur B, de

longueur L, est ancrée a 2m de profondeur par rapport a la cote du terrain naturel, nous

retenons les caractéristiques des échantillons prélevés au sondage carotté SCO1

Tableau 111.6 : Résultats des sondages pressionmeétrique N°1

Pression horizontale | Pression limite nette
Profondeure PressionlimiteP;e desterresau repos P*=P;-P, (bars)
(m) (bar) Py(bars)

1 33.3 0.07 33.23

2 9.9 0.15 9.75

3 104 0.22 10.18

4 1.7 0.30 7.40

5 16.4 0.37 16.03

6 14.3 0.45 13.85

7 19.7 0.52 19.18

8 18.7 0.60 18.10

9 16.7 0.67 16.03

10 17.9 0.75 17.15

11 20.0 0.82 19.18

12 18.9 0.90 18

13 20.3 0.97 19.33

14 20.4 1.05 19.35

e Valeursdelapression limite nette

D+1.5B =bm

Pe*=19.75 = 10.18 = 7.4 = 16.03

Pe*=10.41 bars

e calcul decontrainteultime Q,

4.289

Kp=0.8[1+0.35 (0.6+0.42 ).~ ]

K,=1.40 bars.

Qu = (Kp*Ple* )+ Yo

50



Chapitrelll : Calcul defondation dela station d’épuration

Q,=(1.40 % 10.41) + 0.214 = 14.78bars.

e calcul decontrainte admissible Q,4m

Qu

Qadm :F_s

F : Coefficient de sécurité(Fg = 3)

_14.78

Qadm - T

Q.qm =4.92 bars
» Bassin d’ aération :
Pour le calcul des fondations sous le Bassin d' aération, nous retenons les caractéristiques des
échantillons prélevés au sondage carotté SC N°06.
Ona B=10met D=2
Tableau 111.7 : Résultats de sondage pressiométrique N° 6

Profondeur (m) | PI( bars) Po(bars) P*( bars)
1 4.7 0.06 4.64
2 141 0.12 13.98
3 8 0.18 7.82
4 11 0.24 10.76
5 13 0.31 12.69
6 13.3 0.37 12.93
7 10.5 0.43 10.07
8 21.7 0.49 12.21
9 24.5 0.55 23.95

10 217 0.61 21.09
11 10.3 0.67 9.63

12 13.8 0.73 13.07
13 11.9 0.79 11.11
14 22.3 0.85 21.45
15 20.2 0.92 19.28
16 23.2 0.98 22.22
17 16.9 1.04 15.86
18 224 11 21.3

19 19.6 1.16 18.44
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e Valeursdelapression limite nette
D+1.5B =17m

Pe="Y4.24 « 1018
p1e*=14.59bars

e Calcul decontrainte ultime Q,
K,=0.83
Qu = (Kp* Ple* )+ do
Q,=(0.83*14.59)+0.244
Q,=12.35 bars

e Calcul decontrainte admissible Q,q4m

Qu

Qadm :F_s

F : coefficient de séeurité(F = 3)
Q.qm =4.11bars

» Clarificateurs (09)
Pour le calcul de la contrainte admissible pour des fondations circulaires (vu la forme de
I’ouvrage) de rayon R = 10 m, ancrées a 2 m de profondeur par rapport a la cote du terrain
naturel, nous retenons les caractéristiques des échantillons prélevé au sondage SC N°07.

Ona
Qu =(Kp-P1e*)+q0
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Tableau 111.8 : Résultats de sondage pressiométrique N° 7

Prf (m) P (bars) Po (bars) P" (bars)
2 5.7 0.12 5.58
3 5.7 0.18 5.52
4 125 0.24 12.26
5 219 0.31 21.59
6 253 0.37 24.93
7 212 0.43 20.77
8 221 0.41 21.61
9 204 0.55 19.85

10 22.6 0.61 21.99
11 16.5 0.67 15.83
12 32.6 0.73 13.87
13 44.0 0.79 43.21
14 19.9 0.85 29.05
15 251 0.92 24.18
16 38.3 0.98 37.32
17 41.4 1.04 40.36
18 74.5 11 734
19 77.34 1.10 76.24

e Valeursdelapression limite nette
D+1.5B =17m

Pe*= 1W
Pie*=19.40 bars

e Calcul decontrainteultime Q,
K,=0.80

Qu = (Kp*Ple* )+ Jdo
Q,=(0.80*19.40)+0.366
Q,=15.88bars
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e Calcul decontrainteadmissible Q4m

_Q
Qadm _F_Su

F, : coefficient de sécurité ( Fg = 3)
Q.d4m=5.29 bars

6. Egimation delachargedu bassn d’aération

Caractérigtique géométriques du bassin :

L’ ouvrage est en béton armé, ancré a 2m de profondeur destiné a recevoir les eaux usées du
oued, cette eau est laissé au repos dans un bassin de décantation, les matieres en suspension
tombent au fond du bassin, elles constituent des boues qui sont évacués vers la filiére de
traitements des boues ¢’ est la décantation primaire. [4]
Il est d’ une capacité de 10x20x2 métre cubes.
Estimation descharges:

Charge permanentes: les charges permanentes sont constituées du poids propre du bassin,

de ses parois, de safondation et des équipements qu’il comporte :

La masse volumique du béton = 25kn/m3

Parois de 30cm : [(10+20) x2x2(hauteur)]x0.3x25=750kN

Fondation (supposition qu’il soit un radier d ep=50cm) = 0.5x10x20x25=2500kN
Soit : une charge uniformément repartie = (750+2500)/(10x20)

Eventuel équipement = 1kN/m2

Char ge per manente = 16.25kN/m?2+ 1= 17.25 kN/m?

Charges d’exploitation :la charge d' exploitation et qui est la plus importante est di aux eaux

qu'il contient, lorsqueil est rempli araz, son poids = 10x20x2x12kN/m3=4800 kN

Avec le poids volumique des eaux impures = 12kN/m3 (estimation)
Soit une charge uniformément repartie = 4800/ (10x20)=24kN/m?
Récapitulation :

G=17.25 kN/m?

Q=24 kN/m?

Ou le poids total du bassin = (17.25+24) x10x20=8250kN=825tonnes.
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7. Conclusion
Suite au différent calcul, nous avons choisi une contrainte admissible de 2 bars pour des
fondations superficielle de type radier pour les ouvrages hydraulique, et semelles isolée ou

filantes pour I’ ensemble de Bétiment.
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1. Introduction

La construction de tout ouvrage en Génie Civil, entraine une modification de |’ état de
contrainte al’intérieur du massif de sol sollicité,ce changement conduit a une déformation du
sol (tassement).

2. Définition de tassement

Sous I’ action des charges appliqueées, il se développe dans les sols des contraintes qui
entrainent des déformations. Les déplacements verticaux vers le bas sont appel és tassements.
L es tassements peuvent étre uniformes ou différents d un point a un autre, selon lanature du
sol en place.

Dans les sols non saturés, les tassements sont presgue instantanés ; mais dans les sols
saturés, ils peuvent s étendre dans le tempssur quelques secondes dans les sols sableux-
graveleux, jusgu’a plusieurs dizaines d’ années dans les argiles peu perméables. Pour vérifier
la conformité des structures, vis-a-vis des conditions de sécurité et de service on doitprocéder
a faireun calcul de tassement.[14]

3. Lesdifférentstypesdetassements
3.1. Lestassements uniformes

Ce sont des tassements absolus. En généra ils ne sont pas préudiciables. Les

mouvements qui en résultent peuvent cependant endommager les services et accessoires, tels

gue les conduites d' eau et |e passage souterrain.

Bloc de béton

L .-

FigureV.1: Tassement uniforme.[14]

3.2. Lestassements différentiels
Un tassement différentiel est un mouvement d enfoncement du sol, qui n'est pas
uniforme. Il peut, de ce fait, provoquer des dislocations des magonneries ; comme |’ apparition

de fissures. C’ est un grave facteur de désordre, qui est la plupart du temps irrémeédiable.
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Méme lorsgue le sous-sol est assez uniforme, les charges unitaires différentes sur les

fondations peuvent provoquer un tassement différentiel trés important.

FigureV.2: Tassement différentiel[14].

4. Méthodologie
Le cacul des tassements, sous une fondation, constitue un probleme tres important en
meécanique des sols. Il existe deux grandes classes de méthodes de détermination du tassement
des fondations superficielles:
- Méthode a partir des résultats des essais de laboratoire: qui est I'essai cedométrique,
méthode utilisée surtout pour des sols fins a forte cohésion. Elle est appelée aussi méthode
d intégration par tranches.
- Méhodes a partir des résultats des essais In-Situ :(Essai de pénétration au carottier SPT,
de pénétration statique CPT, au dilatometre plat Marchetti DMT et
pressiométrique Ménard), utilisé pour les sols pulvérulents, (a cause de I'impossibilité de
prélevement pour les essais de laboratoire).
5. Calcul destassementsa partir desessaisdelaboratoire :
5.1. Principe del’ essai eedométrique
Un petit échantillon de sol (intact ou remanié selon ce que I’ on étudie) est soumis a une
contrainte verticale g. (deux pierre poreuses permettent al’ eau d’ étre expulsée). Le principe
de cet consiste a mesurer la variation de hauteur de I’ éprouvette de sol, pendant

I" application de la charge.
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Figure V.3 : Schéma celluleccdométrique.[ 14]

5.2. Tassement calculé par la méthode du chemin de contrainte
Son principe est |la méthode cedométrique :

Avec:

H : Epaisseur de la couche de sol compressible,

C. : Indice de compression,

eo . Son indice desvidesinitia (avant consolidation),

o'y, : Contrainte verticale effective initiale au milieu de lacouche,

Aa, : Accroissement de contrainte apporté par lafondation au milieu de la couche,
o'p : Pression de préconsolidation.

Cc:fﬂ
logz
6. Evaluation destassements
6.1 Calcul A base des essaisdelaboratoires
» Pour dessablage (03) Dégrillage fin (02), Bypass général (01)
Ona:
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C o, + Ac
Api= < log Yo z
1+e Ovo
e0— e
Ce =1 57y
og p

Figure V.4 courbe cedométrique
D’ apréslaFigureV.4ona:
e,=0.566
ef=0.435
0,=0.2775
of =1.864

0.566-0.472
C.= sz7s——0.11

10g 1.864

_ ot o (0.2775+1.864)
hi= TTos66 08 U 02775

Ahi: 6.23cm

Le calcul des tassements a base des caractéristiques géotechniques obtenus au sondage

carotté N°1, pour une contrainte admissible de 2 bars, et des fondations superficielles (B=2m,
L=2m) ancrées a 2m de profondeur sont indiquées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.1 : résultats tassements a base des caractéristiques géotechnique [(03), (02), (01)]

H z [2zB[LB | | Ag oo or | e | e | A | C. |Ap(em)
1 05 | 05 | 1 |0233|15865|0.2775| 1.864 | 0.566 | 0.472 | 0.094 | 011 | 6.20
1 15 | 15 | 1 [0121]05795|0.3885| 0.968 | 0.551 | 0.507 | 0.044 | 0.017 | 2.83
1 25 | 25 | 1 |0059|0.0275|0.4995| 0472 | 054 | 0.542 | 0.002 | 0.081 | 0.13

Les tassements sont de |’ ordre de 9.16 cm

» Bassin d’'aération

D’apreslaFigureV.50na:
e0=0.412
er=0.373
0,=0.671
0f=1.912

_0.412-0.373

Cc —107= 0.086

1.912

Api=5 % —log (

0.671+1.912

Figure V.5 Courbe cedométrique

1+0.412

Ahi: 17.82 cm

0.671

)

Les tassements pour un radier de largeur B=10, et Longueur L=20m, ancré a 3m de

profondeur obtenus pour une contrainte de 2 bars, a base des essais de sondage carotté 6.
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Tableau V.2 : résultats tassements a base des caractéristiques geéotechnique

H Z | 2Z/B| L/B I Ag oo o¢ €o er A C. | Ap(ecm)

25| 05 2 102391241 0671|1912 | 0.412| 0.373 | 0.042 | 0.086 | 17.82

ol

5 | 75| 15 2 015 | 0033|1281 |1.248|0.389| 0.39 | 0.002 | 0.088 | 9.35

Les tassements sont de |’ ordre de 27.17cm.

> Clarificateur

Figure V.6 Courbe cedométrique

D’ apréslaFigure V.6 on a
e,=0.749

er=0.671

0,=0.2675

of =1.864

C, =297l 1.092

lo
852675

0.092 0.2675+1.864
lo
1 g
+0.749 0.2675

Api=1 =

Api=4.7cm
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Le calcul des tassements a base des caractéristiques géotechniques obtenus au sondage carotté
N°02, pour une contrainte admissible de 2 bars, et des fondations superficielles ancréesa2 m
de profondeur, sont indiquées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.3 : résultats tassements a base des caractéristiques géotechnique

H | z [2zB|LB]| &, oo or | e | e | Ae | Co | Ay
1 | 05| 05 | 1 |15965|0.2675|1.864|0.749 | 0.671|0.078 | 0.092| 4.7
1 | 15 | 15 | 1 |05935|0.3745| 0.968 | 0.741 | 0.668 | 0.073 | 0.17 | 5.41
1 | 25| 25 | 1 |0.0095|0.4815| 0472 |0.734 | 0.734 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1 | 35 | 35 | 1 |03005|05885|0.2880.727 | 0.748 | 0.021 | 0.067 | 1.13

Les tassements sont de |’ ordre de 11.24 cm

6.2.Calcul du tassement a partir desessaispressiométriques (In Situ)

L’essal pressiométrique est pratiquement le seul essai in-situ qui permet d obtenir la
relation contrainte —déformation dans le sol.ll est couramment admis que les charges de
service d'un ouvrage, font travailler le sol dans le domaine des petits tassements, c'est-a-dire
celui del’ dasticité. [15]

Louis Ménard (1961)fut le premier a proposer une méthode basée sur le module de
déformation pressiométrique du sol, pour évaluer le tassement.

Le tassement d’ une fondation superficielle ayant une largeur B et une longueur L,
On cite deux types de tassements :
e un tassement de consolidation S, dans la zone située directement sous la semelle
ou les contraintes normal es sont €l evées.
e Un tassementS,;, di a des déformations de cisaillement (déformation du sol vers
I’ extérieur de la semelle).Ces déformations se font a volume constant, comme dans
I’ pressiomeétrique.

Meénard propose la formule empirique suivante, pour le calcul du tassement final d’ une
fondation de largeur B :

AH=S, + S,

AVec:

Se¢ =$ (q"OJVO) A;.B

2 ., B
Sa=55(@-0v0)-Bo-(Ra 5)

Avec:
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S. . Tassement sphérique
S, . Tassementdéviatorique
g : contrainte effective appliquée par lasemelle,

B : largeur de la semelle avec B=0.60m

B, : Largeur de référence =0.60m

J1.eth, . coefficients de forme fonction du rapport L/B de la semelle. Le module

oedométriqueE, 4 est relié au module préssiométrique par la corrélation suivante :

Em =a-Eeod
Cequi nousdonne:
0.74
E =

E,, : Module préssiométrique ;

E.0q : Module eodométrique ;

a : coefficient rhéologique

Les valeurs de a sont présentées dans le tableau V.4

lesvaleursde 7. et 7, sont données dans le tableau V.5

Tableau V.4 : Coefficient rhéologique du sol. [15]

Sable et
Type Tourbe Argile Limon Sable Gravier Roche
A PE, it PE, o PE, o PE, o | Type o
Surconsolidé _ > 16 > 14 >12 >10 Trés peu
213 13 fracturég
tres serré 1 Normal %
Normalement 9-16 814 % 7-12 6-10 Trésfracturé
Consolidé 1 2/3 1/3 14 1
Normalement ’
serré
Sous- _ 79 ¥ 5-8 5-7 _ Tres atéré
consolidé,altéré Ya 1/3 2
3
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Tableau V.5 : Vaeurs des coefficients de formes 7 .et,.[15]

L/B Cercle Carré 2 3 5 20
Ac 1 1.1 1.2 1.3 14 15
A 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65

Résultats d’ essais

» Dessablage (03), Dégrillage fin (02),By pass Général (01) :

Les résultats des tassements obtenus a base de sondage pressiometrique N°05 pour un radier

de 10 m delargeur, ancré a 2m de profondeur sont de I’ ordre de 4.256 cm.

Les résultats obtenus sont insérés dans | e tableau ci- dessous.

Ona:

Pour la premiére couche :

Qadm= 2bars et yn=10.7 kn/m3

Oyo =Yh.Z

D’apres le tableau (V.4) le coefficient rhéologiquea est égal a 0.5

D’apresletableau (V.5) A, =1.1 etA; = 1.12.

Em=226.4

S J—
€ " 9x226.4

S, =0.453 cm

Sa= 94226.4
§54=0.427 cm

AH =0.88cm

*10-2%(200-10.7*3)*1.1*10

*(200-10.7%)*0.60*(1.12*=—

s

TableauV.6 : Récapitulatif des tassements sous [(03), (02), (01)]

Couches Zm 2Zm/B Qadm(bars) A E(bars) AH(cm)
2-4 3 0.6 2 0.5 226.4 0.88
4-6 5 1 2 0.5 1714 1.015
6-8 7 14 2 0.5 289.4 0.513
8-10 9 1.8 2 0.5 247.6 0.496

10-12 11 2.2 2 0.5 311.9 0.313
12-14 13 2.6 2 0.5 374.3 0.192
14-16 15 3 2 0.5 55.34 0.847

Sommes des Tassements 4.256
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» Bassin d’aération
Les résultats des tassements obtenus a base de sondage pressiometrique N°3, pour une
contrainte admissible de 2 bars, et pour des fondations superficielles de type radiers de largeur

B=10m, sont indiqués dans |e tableau ci-dessous.

Ona:

Pour la premiére couche :

Qadm= 2bars et yn=1.22 bars

Oyo =Yh.Z

D’apres le tableau (II .4) le coefficient rhéologique a est égal a 0.5
D’apresletableau (11.5) 1.=1.2etZ; =1.53

Em=66.8

__05 4
€ 9466.8

S,=1.630 cm

2 10
d=9*66.8*10-2(200-12'2*3)*0'6*(1'53*ﬁ)0'5
S4=1.65cm

AH=3.28 cm

Les résultats des tassements obtenus a base de sondage pressiometrique N°3, pour une

10-2(200-12.2*3)*1.2*10

contrainteadmissible de 2 bars, et pour des fondations superficielles de type radiers de largeur

B=10m sont indiqués dans | e tableau ci-dessous.

Tableau V.7 : Récapitulatif des tassements sous les bassins d’' aération

Couches Zm 2Z/B Qadm A E (bars) AH(cm)
2-4 3 0.6 2 0.5 66.8 3.28
4-6 5 1 2 0.5 112.6 1.653
6-8 7 1.4 2 0.5 159.6 0.483
8-10 9 1.8 2 0.5 133.1 0.907

10-11 11 2.2 2 0.5 262.1 0.448
11-13 13 2.6 2 0.5 279.3 0.197
13-15 15 3 2 0.5 358.8 0.062

Sommes des tassements 7.026

L es tassements obtenus pour un radier de largeur B= 10m sont de I’ ordre de 7.026cm
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Les résultats des tassements obtenus a base de sondage pressiometrique N°7, pour une
contrainte admissible de 2 bars, et pour des fondations circulaire de rayon R=10m, sont

indiqués dans | e tableau ci-dessous.

Ona:

Qadm= 2bars et yn=1.22 bars

Oyo =Yh.Z

D’apres le tableau (I1.4) le coefficient rhéologique a est égal a 0.5
D’apresletableau (11.5) 1.=1leti;=1

Evaluation des tassements

Em=37.2 bars
SC=9*03';2 *10-2(200-12.2*3)*1*10
S.=2.44 cm
Sa==>*102(200-12.2*3)*06*(1*222 )05
$4=2.39 cm
AH=4.83 cm
Tableau V.8 : Récapitulatif des tassements sous les clarificateurs (09)
Couche Z, 2Z/B Qadm(bars) o E (bars) AH(cm)
2-4 3 0.6 2 0.5 37.2 4.83
2-6 5 1 2 0.5 251.14 0.695
6-8 7 14 2 0.5 2735 0.46
8-10 9 18 2 0.5 233.33 0.424
10-12 11 2.2 2 0.5 189.6 0.38
12-14 13 2.6 2 0.5 5794 0.103
14-16 15 3 2 0.5 309.9 0.059
16-18 17 34 2 0.5 578.7 0.013
Sommes des Tassements 6.964

L es tassements obtenus pour une contrainte admissible de 2bars sont de I’ ordre de 6.964 cm

7. Conclusion

On prend en considération les valeurs des tassements obtenus avec les essais de

laboratoire, car ils sont plus important (plus défavorable).
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Chapitre VI Etude dela stabilité du site d’ étude

1. Introduction

Les observations effectuées sur le terrain, et les résultats de I’investigation
géotechnique, nous ont permis de constater que le site est en pente, néanmoins il présente

guelquesreplats par endroits. D’ oula nécessité d’ une étude de stabilité.

Figure VI.1Présentation de la morphologie du site (Carte des pentes).

2. Etudedela stabilité

Afin d éudier la stabilité actuelle du talus, nous avons effectué un calcul pour
déterminer le facteur de sécurité, sur trois zones (Figure V1.2), caractérisées par des profils
(profil 1,2 et 3)et pour se faire on a mis a contribution différentes méthodes d’ équilibre limite
gréce au logiciel (géo-slope), ainsi que la méthode manuelle (M éthode des tranches). Lestrois
profils, qui coupent perpendiculairement la zone d éude, ont éé choisi (figure VI1.2), et
représentés sur lesfigures (V1.3), (VI1.4) et (VI1.5).
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FigureVI.2Localisation destrois profils sur le levétopographiquepour I’ analyse de la stabilité.

Figure V1.3 Profil entravers N°1.
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= 1/100

X
ECH= 1/500

Figure V1.4 Profil en travers N°2.

H= 1/100

ECH= 1/500

Plan de Marmnaraisan fead

PC=ED

FigureV1.5 Profil en travers N°3.

A traverslestrois profils, on remarque que les cotes altimétriques du terrain actuel, sont
différentes le long du talus, pour chaque zone, de ce fait on fera une analyse de stabilité sur

cestrois profils afin de calculer le facteur de sécurité, et proposer un type de confortement sur
lazone si nécessaires (Fs<1.5).
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3. Analysedu taluspar un calcul manuel

Le calcul manuel de la stabilité d'un talus se fait par tatonnement ou on cherche laligne
de glissement la plus défavorable, tout en observant de fagcon critique la géométrie, les
caractéristiques géotechniques et hydrauliques du talus. Ceci conduit a éudier bien peu de
surfaces. Alors, avant de faire |’ analyse par logiciel, on commence par une analyse manuel de
trois (03) cercles de rupture obtenus a partir des 3 profils en travers du talus,et on calcule leurs

coefficients de sécurité en appliquant |a méthode des tranches, dite de “Fellenius'’.

» Pour un calcul approché (hypothéese de Fellenius : les forces horizontales et

verticales intertranches s équilibrent), on peut appliquer laformule suivante :

__ YiL,[cili+ (wj cos aj— ujl;) tan @]

F Fellenius —

n .
iz Wi sinoj

Avec: | =
oS o

bj
oS ai

b.
n 1
Zizl[ci—cos °‘i+ (wjcosaj— Ui

) tan ;]

F Fellenius = n :
iz Wi sinoj

3.1 Application numérique localisation du cercle de glissement
Le premier cercle de glissement passant par |e pied de talus a été localisé au moyen
d’ abague de Biarez 1965 (voir annexe N 07).

B=14°; ¢’=18°
Les valeurs trouvées

Bo=16°; ao = 28°
Nous avons divisé la surface de rupture en 10 tranches de longueurs égales (voir les trois

figures suivantes).
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FigureV|1.6 1% cercle de rupture, avec R=83.97cm .
Pour le deuxiéme cercle de glissement, on a:
B=17°; ¢’=20.
Les valeurs trouvées sont

Bo=18°; a0 = 32°

Figure V1.7 : 26™ cercle de rupture, avec R= 79.07.
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Pour le troisieme cercle de glissement, on a:

B=13°; ¢’= 18.
Les valeurs trouvéessont

Bo=17°; 0o = 22°.

Figure V1.8 : 3% cercle de rupture, avec R= 46.65 cm.

Etude dela stabilité du sited’ éude

Tableau VI.1: Application numérique sur le 1& cerclederupture

Avec :0=19KN/m?® C= 5 KN/m? p=18°

Tranche | bi li Si Wi di | Wi*sin(di) | Wi*cos(di) | C*li+wi*cos(d))
1 3.77 | 4.89 | 4.0133 85.47 40 | 53.65775 | 63.946816 36.870971
2 3.77 | 454 | 10.70 53.50 34 | 29.91682 | 44.35351 31.306582
3 377 | 425 | 15.20 167.2 28 | 78.495649 | 147.62884 49.94767
4 3.77 | 406 | 1789 | 372112 | 22 | 139.39561 | 345.01624 87.362326
5 3.77 | 393 | 1889 | 392912 | 17 | 114.87635 | 375.74361 92.708561
6 3.77 | 384 | 1830 | 73443 | 11 | 14.013659 | 72.094028 33.209096
7 3.77 | 3.79 | 16.60 177.62 6 | 18.566346 | 176,64698 53.281339
8 3.77 | 3.77 | 13.36 | 203.02 3.5440951 | 203,04107 58.318129
9 377 | 378 | 9.06 | 162.0834 | -4 | -11.30637 | 161.68857 50.324036
10 3.77 | 382 | 3.35 -9 19.08472
) 441.15991 512,41344
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+ (Wi i~ i) tan @y
(Wi cos &~ Uizm oo tan @il 515 49344

T 441.15991

bj
Ccos ai

1 = 28 .
j=1 Wi SIn &

28
i=1lci

1.16

TableauVI.2: Application numérique sur le 220 cercle derupture

Avec: 0=21.5KN/m? C= 18 KN/m? ¢=20°

Tranche | bi li Si Wi di | Wi*sin(di) | Wi*cos(di) | C*li+wi*cos(0i)
1 395 | 567 | 6.28 135.02 46 97.12526 | 93.792773 119.1807
2 3.95 | 500 | 1522 | 327.23 38 201.4526 | 257.86076 168.8543
3 395 | 461 | 20.80 | 447.2 31 | 230.32503 | 383.325 208.5983
4 395 | 431 | 23.82 | 51213 24 | 208.30204 467.58 234.8892
5 3.95 | 415 | 24.80 533.2 18 | 164.76786 | 507.1033 246.78
6 3.95 | 403 | 23.92 514.2 12 | 106.92482 503.041 243.542
7 3.95 | 3.98 | 21.34 | 45881 7 55.914873 | 455.3901 225.4276
8 395 | 395 | 17.17 | 369.155 1 | 6.4426431 | 369.09878 193.5939
9 3.95 | 396 | 1143 245.7 -5 | -21.41809 | 244.80987 148.578
10 395 | 403 | 335 72.025 -11 | -13.74302 | 70.70169 86.18839
> 1036.1043 1875.64

2 [Ciggegrt (Wi cos = “icozia-) an@il 17564

Fo= 1 28 wij sin o 1 10361043

Tableau V1.3 :Application numérique sur 1e32" cer cle derupture

Avec :0=19KN/m? C=5KN/m? p=18°

Tranche | bi li Si Wi di | Wi*sin(di) | Wi*cos(di) | C*li+wi*cos(di)
1 338 | 418 | 3.01 57.19 36 | 33.61543 | 63.946816 35.9179776
2 338 (394 | 74 37 31 | 19.056409 | 44.35351 | 30.00854967
3 338 | 375 | 992 | 17856 | 26 | 78.275552 | 147.62884 | 70.91438223
4 338 | 364 | 11.60 | 2204 22 | 82.563293 | 345.01624 88.512305
5 338 | 355 | 1226 | 23294 | 18 | 71.982419 | 375.74361 92.586794
6 3.38 | 346 | 11.98 | 36.0598 | 13 8.11169 | 72.094028 | 28.61653926
7 3.38 | 342 | 10.78 | 79.772 12.47909 | 176,64698 42.8194401
8 3.38 | 3.39 | 872 | 86.5024 7.5391809 | 203,04107 | 45.00633353
9 338 | 338 | 584 | 67.744 1.1822958 | 161.68857 38.9088525
10 3.38 | 3.39 | 2.08 39.52 -4 | -2.756776 | 39.423731 16.9414897
) 312.04859 483.4050013
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28 . bj ) ... bj _

i i=1[Cicog gy (Wi €OS &= Ui o) tan @i] - 483 4050013 153
3= - = =1.

%28 wjsin aj 312.04859

4. Analysedesreésultats

L’ analyse manuelle de ces cercles de rupture (basé sur la méthode des tranches) donne
un coefficient de sécurité de 1.16 pour le 1 cercle, 1.80 pour le 2¢™ cercle, et 1.53 pour le
3% cercle. En se basant sur la valeur du coefficient de sécurité de 1.16, on peut conclure que

letalus est en équilibre instable.

5. Analysedu glissement par une méthode numérique
Aujourd’ hui, ils existent plusieurs logiciels utilisés pour |’ analyse de stabilité des talus,
mais chagque logiciel ases propres agorithmes : méthodes de résolutions et paramétres de
modélisation. Donc on peut obtenir, suivant la méthode de résolution utilisée, des
informations plus ou moins variées. Concernant |'étude de stabilité présentée dans
cemémoire, nous utiliseronsun logiciel de calcul base sur la méthode d'analyse limite, appelé
GEOSL OPE (SLOPE/W.V5).

6. Présentation du logiciel
Comme beaucoup de logicids d application en Génie Civil, SLOPE/W possede trois

modules :

> Le préprocesseur défini : il permet a I’ utilisateur de définir un modée de son
probléme, qui comporte la géométrie du massif étudié, les caractéristiques des sols
rencontrés, les conditions hydrauliques et de chargement, et la méthode de calcul du
coefficient de sécurité.

> L’opérateur de calculs Solve: c'est lui qui varésoudre |e probléme pose.

> Le post processeurContour : ce [ module permet de visualiser graphiquement
les résultats obtenus, concernant I’ensemble des surfaces de glissement, ains que la
valeur des coefficients de sécurité associés. Il est possible d afficher, pour chaque
tranche, et les diagrammes de forces, la valeur de grandeurs caractéristiques le long de

la surface de glissement.

Les données nécessaires a saisir, et les résultats livrés par le logiciel, sont résumés dans le
tableau suivant :
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Tableau V1.4 : Lesdonnées et les résultats du logiciel.

Données fournies au logiciel Résultatslivrés par lelogiciel

- Laméthode de calcul. - Lefacteur de sécurité.

- Les paramétres géotechniques de chaque | - Les cercles de ruptures.
couche Y(KN/m®), ¢ (KN/m?), o(10).

- Géométrie du talus.

- Les sollicitations sur les tranches.

- Larésistance au cisaillement en fonction

-Lagrille des centres de ruptures. delalongueur du talus

-Leniveau delanappe phrestique. -Lapression interstitielle le long du talus.

SLOPE/W est un logiciel basé sur lathéorie de I'équilibre limite il donne la surface de rupture
potentielle, etcalculeleurs coefficients de sécurité. || permet I'anal yse de |a stabilité en utilisant
les méthodes suivantes : La méhode Ordinaire (ou Fellenius), la méthode de Bishop, la
méthode de Janbu, et la méthode de Morgenstern-Price.

SLOPE/W ala capacité de modeler les types hétérogenes de sol, stratigraphie complexe dont
il considéere leurscomportements comme rigide plastique, les états variables de la pression
d’ eau, les charges appliquées et les différents types de surfaces de glissement : surface

circulaire, surface composée.

7. Application aux trois zones d’ études

On incorpore les paramétres géotechniques de chague couche (tableau ci-dessous), et on

modélise le terrain par troisprofilsgqui coupe la zone du talus au centre, et a ses extrémités.

Tableau V1.5 : Les parametres géotechniques correspondant a chaque couche.

Limons Limons| Sol de
Parameétres : argileux Limons argileux
géotechniques Remblais | chleux a argileux Roche sableux | couverture
blocsde gres
Y(KN/md) 19 21.1 20.7 20.7 215 15
c (KN/m?) 5 14 26.7 20 18 5
o(°) 11 18 20 28 20 20
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7.1 Modéedu profil N°01

Figure V1.9 Talus modéiseduprofil : N°01 (Geo-slope)

FigureV1.10: Cerclede glissement et Fs: profil : N°O1 (Geo-slope).
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7.2 Modéedu profil N°02

FigureVI1.11 : Talus modédiséduprofil : N°02 (Geo-slope)

Figure V1.12 Cercles de glissement et Fs : profil : N°02 (Geo-slope).
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7.3 Modéle du profil N°03

Etude dela stabilité du sited’ éude

FigureV1.13Talus modélisé du profil : N°03 (Geo-slope).

FigureV1.14 Cercles de glissement et Fs; profil : N°03 (Geo-slope).

Les valeurs minimales, du coefficient de sécurité pour la méthode manuelle (de felleninus), et

celle calculées (par le logiciel Geo-slope), sont résumeées dans | e tableau suivant :

Tableau V1.6 : Résumé des valeurs du coefficient de sécurité (Fs)

Methode de calcul
Profil
Geo-slope M éthode defelleninus
N°01 1.20 1.16
N°02 1.78 1.80
N°03 1.99 1.53
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8. Effet desprécipitationssur le déclanchement du glissement
La pluie influence le mécanisme de rupture. Celui-ci implique la connaissance des données
fournies par plusieurs domaines de l'ingénierie, a savoir : la geologie, I'hydrologie et la
meécanique des sols. Les effets des précipitations précédentes,ainsique la végétation et d'autres

parameétres, doivent étre pris en compte, lors de I'analyse de la stabilité d' un site.

Afin d'étudier le déclanchement, sous différentes conditions, lors de la fluctuation de la
nappe, et au vu des résultats obtenus précédemment, on a considéré le profil ouFsestle plus
défavorable (Profil N°01, Geo-slope), pour lequel on a fait varier le niveau de la nappe, en
simulant les différents éats d’humidités du sol. Huit cas de figures ont été pris en
considération : On afait varier le niveau de la nappe de O m (cbte du terrain actuel), puison a

rabattu le niveau de la nappe d’ eau jusgu'a la deuxiéme puis la troisiéme couche.

Profil 1

FigureV1.15Cercle deglissement cas de la nappe a00m (Fs =0.57).
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FigureV1.16 Cercle de glissement cas de la nappe a 1.30m (Fs=1.09)

FigureV1.17Cercle de glissementcas de |a nappe a 9,50 mavec(Fs=1.16)
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Profil 2

FigureV1.18Cercle de glissement cas de la nappe 00m avec (Fs=1.09)

FigureV1.19 Cercle glissementcas de |a nappe 3mavec (Fs=1.59)

Profil 3

FigureV1.20Cercle glissement cas de la nappe a 00m avec (Fs=1.25)
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FigureV1.21Cercle de glissement cas de la nappe a 0.5m avec(Fs=1.67)

FigureV1.22Cercle de glissementcas de la nappe a 5.6mavec (Fs=1.92)
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Tableau V1.7 Valeurs des coefficients de sécurité Fs pour différents niveaux de la nappe

Profils Profondeur dela nappe Facteur de
securité
Cas N°1(niveau 00 m) 0.57
Profil N°1 Cas N°2 (niveau a1.30m) 1.09
Cas N°3 (niveau 89.5 m) 1.16
Cas N°4 (niveau 00m) 1.09
Profil N°2 Cas N°5(niveau 3 m) 1.59
Cas N°6 (niveau 00m) 1.25
Profil N°3 Cas N°7 (niveau &0.5m) 1.67
Cas N°8 (niveau a5.6m) 1.92

Nous constatons que quand la nappe est au niveau superficielle, le facteur de sécurité diminue

jusqu'a atteindre 0.57<1, ce qui signifie le déclanchement du glissement.
9. Etudes du confortement du talus

Suite a notre analyse et ses résultats, et dans le but de stabiliser au maximum ce talus et
le déclanchement du glissement, il nous semble judicieux de proposer la mise en place d'un
nouveau systeme de drainage adéquat et d'entretien facile (Ceci nous permettra de
reconstituer le profil initial). Par ailleurs, il est nécessaire de stabiliser la masse de sol, par la
mise en place d’un organe résistant (mur de soutenement) entre les pistes, en prenant en

compte le contour du cercle du glissement le plus défavorable.
Pour s assurer de son encrage (la méthode, du mur renforcé par des géotextiles.

Apres avoir comparé les facteurs de sécurité, nous avons constaté que celui du profil N°01
était le plus défavorable pour cela nous avons utilisé ce profil pour Modéliser un mur de
soutenement et donc confirmer la stabilité de la zone en constatant que le Fs est supérieur a
15
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Figure V1.23 Talus modélisé avec un mur de souténement entre les pistes.

Remarque
Le rabattement de la nappe, et 1a mise en place d’ un mur en béton armé, d’ une hauteur
de 6m, ancré a une profondeurde 2 m, donnent un coefficient de sécurité Fs =1.560, qui est

supérieur au seuil fixé par laréglementation agérienne (RPA 2003).

10. Conclusion

Les résultats obtenus, grace aux deux méthodes de calcul (Tableau VI1.6) montrent
gue la stabilité du talus est éroitement liée a la fluctuation de la nappe d’ eau. Ce gqu'on a
constaté par notre éude sur le premier profil.

En outre, al’ état sec du terrain les facteurs de sécurité des trois profils étudiés n’ ont
pas dépasse 1.5 ce qui montre une stabilité précaire du site.

De ce fait, nous avons élaboré un systéme de confortement type mur de souténement
par lequel nous avons Modélisé et éudier sur la Figure VI1.23, ce qui nous a donné un
facteur de sécurité supérieur & 1.5.
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Conclusion générale

Le présent travail, avait pour but d éudier le systéme de fondations de la station
d’ épuration, ainsi qu’ une étude sur la stabilité du site de son implantation dans de laville de
Sidi Aich.

D’ apres les résultats obtenus par les essais In-situ et de laboratoire, et en se basant sur la
lithologie du site, nous avons recommandé une contrainte admissible de 2 bars, pour des
fondations superficielles de type radier. Néanmoins une étude de stabilité a été faite afin de
S assurer labonne stabilité des terres.

A cet effet nous avons représenté et modélisé d'abord la morphologie du site afin
d avoir un apercu sur la nature des pentes, ensuite nous avons effectué un calcul pour
déterminer le facteur de securité sur différentes zones, pour se faire, on a mis a contribution
différentes méthodes d' équilibre limite (Géo-slope), ains que la méthode des tranches, apres
avoir compareé les facteurs de sécurité, nous avons jugeé utile d' utiliser le profil N°01 pour le
confortement du talus étudié, nous avons aors préconisé une solution de confortement qui est
caractérisé par un mur de soutenement et un drainage globale du site.
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Les Annexes
Annexes 1 Sondage pressiométriqueN°1.



Annexes 2 Sondage pressiométriqueN°06.



Annexes 3 Sondage pressiométriqueN°07



Annexes 4 Coupe lithologique SC 01
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Annexes 5 Coupe litholigique SC 02



Annexes 6 Coupe lithologique SC05

Argiles limoneuses a aspect schisteux

de couleur brune

Conglomérats

-

s

P A i

=
rad

e

e

A ——
A ——
W ——

A A -~
A A A i

A A
7

A A —A—_—
A ——
A
A =

pr

o

A A
- ———— —_

A A A

A A
o

L -2,
- -3,
L -4,

- -5,

- -7
L -5,
- -9,
L -10.
L 12,
- -13.

--11.

L -14.

- -15.

L -16.

--17.

A A

o
A T .
V' 7 7 S 7

Al A A i
A A ——

A A~

Za

L -18.
--19.
L -20.



Annexes 7 L’ abague deBiarez (1965)
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