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Summary

This modest work consists in analyzing and studying the stabilization of a landslide located at the
wilaya of Boumerdes, more precisely, on the RN12 in the PK24 at the level of Naciria city towards
Tizi-Ouzou.

For that we started with general informations on the movements of ground exactly on the slips, their
characteristics, their types and their various causes, as well as the various systems of stabilization,
passing by various methods of calculation.

Then we made an analytical study of this slip using computation software "Géo-Slope™ to determine
the rough surfaces and their safety coefficients.

And in the last part of this document, we studied various techniques of stabilization which make it
possible to stabilize the ground by making a comparison between these techniques to choose the best
solution.

Key words: Landslide; Géo-Slope; Drainage; Retaining wall; Gabionnage.

Résumé

Ce modeste travail consiste a analyser et a étudier la stabilisation d’un glissement de terrain situé a la
wilaya de Boumerdes, plus précisément, sur la RN12 au PK24 a la hauteur de la ville Naciria vers
Tizi-Ouzou.

Pour cela on a commencé par des généralités sur les mouvements de terrain plus exactement sur les
glissements, leurs caractéristiques, leurs types et leurs différentes causes, ainsi que les différents
systémes de confortement en passant par les différentes méthodes de calcul.

Ensuite on a fait une étude analytique de ce glissement a I’aide d’un logiciel de calcul appelé « Géo-
Slope » pour déterminer les surfaces de ruptures et leurs coefficients de sécurité.

Et dans la derniére partie de ce document, on a étudié les différentes techniques de confortement qui
permettent de stabiliser le terrain en faisant une comparaison entre ces techniques pour choisir la
meilleure solution.

Mots clés : Glissement de terrain ; Géo-Slope ; Drainage ; Mur de souténement ; Gabionnage.
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Introduction Générale

Introduction génerale

Les mouvements de terrain sont des phénomenes naturels d'origines trés diverses.
Annuellement, ils provoguent en moyenne la mort de 800 & 1 000 personnes dans le monde et

occasionnent des préjudices économiques et des dommages trés importants.

Les risques naturels « mouvements de terrain » comprennent tout une panoplie de
phénomeénes: les glissements de terrain, les coulées de boues, les chutes de blocs, les
effondrements karstiques, les fontis et affaissements de dissolution, le retrait-gonflement des
argiles, les marnieres....

Des milliers de métres cubes de terre, de roches, de boues peuvent soudainement menacer une
agglomération, des habitations, a la faveur d'une crue, d'un léger séisme ou sous I’effet
d’anthropisation (travaux entrepris par I'nomme).

Les glissements de terrains sont parmi les mouvements de masse les plus spectaculaires et les
plus fréquents, dont leur apparition provogque des déformations a I’intérieur comme a
I’extérieur de la crolte terrestre. lls se développent dans un massif de sols meubles ou de
roches argileuses tendres et se produisent dans des circonstances trés variées, affectant les
ouvrages construits par I’homme (déblais et remblais) ou, tout simplement, des pentes
naturelles.

Cet aléa a I’heure actuelle est I’une des préoccupations majeure des ingénieurs chargés de la
conception des ouvrages.

Ce travail de mémoire s’inscrit dans une optique d’analyse de stabilité d’un glissement de
terrain situé sur la RN 12 au PK 24 dans la wilaya de Boumerdes.

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

La premiére partie est réservé a une étude bibliographique, ou on site les différents types de
mouvement de terrain et ces causes, les méthodes classique de calcul et enfin les différents
technique de confortement.

La deuxiéme partie consiste a I’étude de glissement, commencant par la détermination des
surfaces de rupture éventuelle. Cette étude a était menée a I’aide d’un logiciel de calcul appelé
Géo-Slope. Le dernier chapitre est consacré a I’étude des differentes possibilites de
confortement du glissement étudie afin de choisir le meilleur confortement.

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

ENP 2012 Département de Génie Civil
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Chapitre | Les mouvements de terrain

I. Introduction

Un mouvement de terrain est un déplacement plus ou moins brutal, du sol et/ou du sous-sol,
d'origine naturelle (gel/dégel, séisme, fortes précipitations ou chutes de neige, inondations,
etc.) ou anthropique (déboisement, terrassement, etc.).ll est fonction de la nature et de la
disposition des couches géologiques. Il crée des risques a la vie et aux constructions. Chaque
année on enregistre de nombreux accidents graves trouvant leur origine dans les mouvements

de terrain.

Predisposition Quel?
ou? - ==~
N Occurrence | Quand ?

Trajectoire | Jusqu'ou ? Qui ?
Quiod 7

Comment 7

Combient ?

Fig.1.1.Type de mouvement avec quelles questions a se poser

Il. Classification des mouvements de terrain

Selon la vitesse de déplacement, deux ensembles peuvent étre distingués: les mouvements
lents et les mouvements rapides. Seuls les mouvements rapides sont directement dangereux
pour I’homme. Leurs conséquences sont d’autant plus graves que les masses déplacées sont
importantes. Les consequences des mouvements lents sont essentiellement socioéconomiques
ou d’intérét public.

ENP 2012 4 Département de Génie Civil



Chapitre | Les mouvements de terrain

11.1.Les mouvements lents et continus

Pour lesquels la déformation est progressive et peut étre accompagnée de rupture mais

en principe d'aucune accélération brutale :

a) Les affaissements

Evolution de cavités souterraines dont I'effondrement est amorti par le comportement

souple des terrains superficiels.
Ces cavités peuvent étre:

»  Des vides naturels par dissolution de roches solubles, calcaires, gypses...etc.
»  Des ouvrages souterrains exécutés sans précaution.

»  Des carrieres souterraines (calcaire, craie, mines de sel, de charbon...etc.) [10].

b) Les tassements

Diminution de volume de certains sols (vases, tourbes, argiles...etc.), sous l'effet des
charges appliquées et de I’assechement. Ces phénoménes peuvent étre de grande
extension et affecter des agglomérations entiéres (Mexico, construite sur des
alluvions, s'est tassee de sept metres depuis le début du siécle par exploitation

excessive de la nappe).

c) Les glissements

Les glissements consistent en une descente massive et relativement rapide de
matériaux le long d’une surface bien définie. Ils se produisent généralement dans
des matériaux faiblement cohérents (marnes, argiles..). Un glissement de terrain se
produit lorsque les contraintes de cisaillement, dues aux forces motrices telles que le
poids, excedent la résistance du sol le long de la surface de rupture. Les glissements
sont les mouvements qui affectent le plus fréquemment les ouvrages de génie civil et

génie minier.

Les principaux éléments morphologiques d’un glissement sont représentés sur la
figure (Fig.1.2.).

ENP 2012 Département de Génie Civil



Chapitre | Les mouvements de terrain

Escarpement Fissures de traction

Limite latérale

Surface de rupture

Fig.1.2.Principaux éléments de description d’un glissement de terrain

La forme de la surface de rupture a permis de définir deux grandes catégories de

glissement:

— Glissement plan ;

— Glissement rotationnel ;

» Le glissement plan

Il se produit suivant un plan, le plus souvent au niveau d’une zone de
discontinuité entre deux matériaux de nature différente par exemple limite entre

une altérite et son substrat.

Surface
de rupture

Fig.1.3.Glissement plan

ENP 2012 6 Département de Génie Civil



Chapitre | Les mouvements de terrain

La ligne de rupture suit une couche mince de mauvaises caractéristiques sur
laguelle s’exerce souvent I’action de I’eau. Une telle couche est appelée « couche

savon ».
» Le glissement rotationnel

Ce type de glissement est trés fréquent. Le terrain glisse le long d’une surface
concave ayant la forme d’une cuillere (Fig.1.4). La partie supérieure affaissée se
scinde en blocs surmontés d’escarpement de failles. La partie inferieure évolue en

une coulée plus ou moins développée.

Fig.1.4.Glissement rotationnel
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d) Les phénomenes de retrait gonflement

Ils sont liés aux changements d’humidité des sols trés argileux, qui sont capables de
fixer I'eau disponible, mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de sécheresse.
Ce phénomene, accentué par la présence d'arbres a proximité, peut provoquer des
dégats importants sur les constructions. Par exemple plusieurs dizaines de milliers de
constructions ont ainsi été endommagees au cours de la sécheresse qui a affecté la
France de 1989 a 1992.

RETRACTION ET GOMFLEMENT

saison humide

saison séche
les sols se fissurent les éléments de surface le sol gonfie en
tombent dans les crevasses déformant la surfac

Fig.1.5.Phénomene de retrait gonflement

11.2. Les mouvements rapides

Qui peuvent étre scindes en deux groupes, selon le mode de propagation des matériaux,

en masse, ou a I'état remanié.
o Le premier groupe (propagation en masse) comprend :

- les effondrements, qui résultent de la rupture brutale de voltes de cavités

souterraines naturelles ou artificielles, sans atténuation par les terrains de surface ;

- les chutes de pierres ou de blocs provenant de I'évolution mécanique de falaises ou

d'escarpements rocheux tres fracturés ;

- les éboulements ou écroulements de pans de falaises ou d'escarpements rocheux

selon les plans de discontinuité préexistants ;
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- certains glissements rocheux.

o Le second groupe (propagation en état remanié) comprend :
- les laves torrentielles, qui résultent du transport de matériaux en coulées
visqueuses ou fluides dans le lit de torrents de montagne ;

- les coulées boueuses, qui proviennent généralement de I'évolution du front des

glissements [14].

a) Les écroulements et chute de blocs

Sous les actions météoriques, et en particulier le mouillage et le gel, la surface d’une
falaise peut se disloquer et des blocs se détacher. Ce phénomene est
spectaculaire et dangereux mais heureusement rare (ex : corniche Jijilienne ; gorges
de Lakhdaria).

blocs mmobés —— !'

“q !

Ecroulement de falaise |

Chutes de blocs | discontinuités. lithologiques
elf ou structurales

chaos rocheus

Fig.1.6.Chute des blocs

Ils résultent de I'évolution de falaises allant, selon les volumes de matériaux mis en
jeu, de la simple chute de pierres (inférieur & 0,1m?), & I'écroulement catastrophique
supérieur & dix millions de m® avec, dans ce dernier cas, on a une extension
importante de matériaux éboulés et une vitesse de propagation supérieure a
100km/h.
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b) Les éboulements (écoulements)

Ce sont des ruptures brutales intéressant des masses rocheuses importantes qui, en
raison de leur position dans la topographie, sont sollicités par la pesanteur. lls
n’ont rien de commun avec le processus d’érosion normal de tous les massifs
rocheux qui donnent naissance aux cénes d’éboulis qui tapissent le pied des
falaises rocheuses .Au moment de la rupture ,le rocher est généralement soumis
a des contraintes trés inferieures a sa résistance. La rupture n’est possible que

gréace a une fissuration préexistante.

Position
originale

Fig.1.7.Un éboulement

c) Les coulées boueuses et torrentielles

Elles sont dues & des écoulements d’eau importants transportant des matériaux
solides, elles se produisent surtout en montagne. Il s’agit d’écoulements
visqueux ou fluides, qui interviennent dans les milieux fins, souvent argileux,
gorgés d’eau, qui peuvent cheminer sur des centaines de metres et sur des pentes de
quelques degrés seulement. Plus le milieu est fluide, plus le phénomeéne est brutal

est étendu.
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Zone de départ des matériaux

Fig.1.8.Coulée de boue

d) Les effondrements

Les effondrements sont des écroulements subverticaux entrainés par des ruptures
brusques de toits de cavités naturelles résultant de dissolutions de roches, calcaire ou
gypse ou de soutenements de carrieres souterraines ou de mines. Selon la surface, la
hauteur et la profondeur de la cavité, ils aboutissent en surface a des dépressions, des
cuvettes, des avens, des gouffres ou des fontis, aprés s’étre propagés a travers toutes
sortes de matériaux, entre la cavité et le sol, en les fracturant et en les faisant

foisonner.
I11. Quelques exemples de mouvements de terrain

I11.1.La Conchita/Californie

Les grands mouvements de plusieurs millions de metres cubes peuvent modifier de
facon trés importante le relief d'une région. La plupart du temps, leur vitesse de
déplacement est de quelques millimetres ou centimétres par an, mais ils peuvent subir
une accélération brutale (quelques metres par jour) et surtout dégénérer en coulée au
contact de I'eau (fortes pluies, fonte des neiges...etc.). Cest alors qu'ils sont les plus

dangereux [10].
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Sl T ‘lf’ "'J‘::.
Fig.1.9. La Conchita. Etats Unis (1996)

111.2. Les coulées boueuses /Rio de Janeiro

Appelées aussi "glissements de terrains liquides” qui sont trés souvent la conséquence
de la déforestation. La couche superficielle du sol, soumise a de fortes précipitations, se

décroche et glisse en amas visqueux le long de la pente.

Fig.1.10.Coulée de boue. Mexique (1996)
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11.3.

Les favelas (bidonvilles) qui poussent comme des champignons sur les collines autour
de Rio de Janeiro y sont particuliérement exposés. Les coulées sont caractérisées par le
transport de matériaux sous forme plus ou moins fluide, sur les versants ou dans le lit
des torrents (thalweg). Souvent rapides et extrémement dangereuses, les coulées sont
déclenchées par un excés d'eau (pluies exceptionnelles, fonte des neiges ou d'un

glacier...etc.) [10].

Glissements de terrain a Constantine

A cdété des catastrophes naturelles qui ont ébranlé des villes algériennes ces derniéres

années, Constantine est touchée par les phénomeénes des glissements de terrain.

Selon les services de la Wilaya, le phénomeéne affecte une superficie de cent vingt
hectares abritant quinze mille logements pour une population concernée estimée a cent

mille habitants.

Il en est ainsi de la rue Kitouni, de I’avenue Belouizdad et de certaines des ruelles qui
leur sont adjacentes, ou encore de I’avenue Rahmani et du c6té de Bellevue., la
mosqueée Emir-Abdelkader, et les cités de Bardo, Siloc, Ain El Bey, Boussouf et

Zaouch, la liste n’est tout de méme pas close.

Ce phénomene semble dd a la conjonction d'un certain nombre de causes: fragilité
naturelle des lieux, infiltration des eaux pluviales, mais surtout a la vétusté de réseau de
distribution d'eau qui entraine dans le sous-sol une perte trés importante, et qui mine

alors les fondations des habitations.

Fig.1.11. Glissement de terrain a Belouizdad. [2002].
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I\VV. Conclusion

La majorité des terrains est concernée par le risque de mouvement de terrain, avec des
fréquences variables. Leur répartition spatiale est guidée par la topographie et par la
géologie. lls concernent non seulement les régions montagneuses et cotiéres, mais aussi les
bassins a forte densité de vides souterrains, les sols argileux sensibles aux variations de la

teneur en eau.

Leur occurrence est trés marquée par les variations climatiques (périodes de fortes pluies,
fonte des neiges, secheresse) mais peut aussi étre liée a des secousses sismiques ou encore

étre induite par les actions anthropiques.
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Chapitre Il Les causes des glissements

I. Introduction

Comme il a été mentionné précédemment, les mouvements de terrain sont des déplacements
(avec ou sans rupture) vers l'aval de masses rocheuses compactes ou désagrégees et/ou de

terrain meuble (sols y compris) et d'eau, sous I'effet de la gravité.

Le passage de I’état de stabilité a I’état d’instabilit¢ d’un versant reléve de causes
nombreuses et variées, on cite : la nature de terrain (géologie, morphologie, caractéristiques

physico-chimiques..) ; les actions de I’eau ; et méme aussi I’action humaine.

On essaye dans ce chapitre d’eclairer les causes majeures qui conduisent au déclanchement

des glissements de terrain.

Il. Les principales causes de glissement

11.1. Nature du terrain
a)- Géométrie du terrain

La pente de la surface du terrain constitue le premier facteur de stabilité ou
d’instabilité. La pente critique dépend de la nature des sols ou des roches

(caractéristiques de résistance au cisaillement) et de la présence d’eau dans le massif.

Fig.2.1. Géométrie de terrain
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En général, les glissements de terrain peuvent se produire sur des pentes modeérées a

raides, d’une déclivité de 10 a 40 degrés géneralement [1].
b)- Type de sol (propriété hydraulique)

Un sol peu perméable offre une plus grande stabilité qu’un sol plus perméable.
c)- La résistance au cisaillement

Cette notion de résistance au cisaillement joue un réle essentiel dans la stabilité des
pentes.

Elle dépend de la nature du matériau, de son histoire et de I’état de contraintes qui
régne au point considéré. L’état de contraintes est fonction de diverses sollicitations
appliquées au massif (chargement, déchargement, fluctuation de la nappe phréatique,
etc.)

Contrainte de
cisaillement

DOMAINE DE RUPTURE

o3 o3 ol o1 Contrainte effective

Fig.2.2. Résistance de cisaillement selon Mohr-Coulomb

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

résistance au cisaillement mobilisée est appelée résistance résiduelle.

La détermination de I’état de stabilité de versant nécessite donc la connaissance de

deux types de parameétre des terrains rencontrés :

v’ Larésistance au cisaillement a court ou long terme ;
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v" La résistance au cisaillement résiduelle.

Dans le cas des argiles raides, que I’on rencontre fréquemment dans les versants
instables, la courbe effort-déformation relevée lors d’un essai de cisaillement présente
un pic de résistance plus ou moins marqué, suivi d’une décroissance sensible de la
résistance au cisaillement : la valeur ultime est la résistance résiduelle. Cette derniere

s’obtient en laboratoire par un essai de cisaillement alterné.

Les analyses de stabilité consistent habituellement en un calcul d’équilibre limite
prenant en compte la résistance au cisaillement de pic, dans le cas d’une premiere
rupture, et la résistance au cisaillement résiduelle, dans le cas de la réactivation d’un
glissement. En général, ce sont les parameétres de réesistance drainés c’ et ¢’ (valeur

de pic) et, C'r et @ r (valeurs résiduelles) qui régissent la stabilité de la pente.

Finalement, un sol qui présente une résistance au cisaillement importante (définie par
son angle de frottement interne ¢ et sa cohésion effective c) permet une plus grande
stabilité, si I’on considére une pente de géométrie donnée.

I11.2. Les actions de I’eau

L’eau joue un role tres important dans le mouvement des terrains (pentes) ; elle est
considéree comme un facteur majeur dans la ruine des talus. D’une maniére générale, la

présence d’eau dans un sol abaisse le coefficient de sécurité.
> Niveau de la nappe phréatique

En general, une remontée de la nappe est défavorable a la stabilité.

11.3. Les facteurs extérieurs

a)- Les conditions climatiques

Les precipitations ,la neige, la variation de temperature et I’évapotranspiration sont
aussi des facteurs prépondérants qui agissent sur I’état d’équilibre des versants. lls

conduisent a des changements de la géométrie des talus et aussi sur la teneur en eau.

18
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b)- Les séismes

Les sollicitations sismiques peuvent étre I’une des causes de glissements de terrain.

Deux phénomeénes entrent en jeu dans ce cas :

v' La liquéfaction des limons et sables fins saturés, susceptible de
provoquer le glissement des formations sus-jacentes,

v"  La force inertielle déstabilisatrice due au séisme lui-méme.

11.4.Les facteurs anthropiques

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

a)- Les constructions sur pente

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

pente et remblai.

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

L’ouvrage mis en place peut dans certains cas étre complétement détruit.

Fig.2.3. Construction au sommet de talus

19
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b)- Déblai sur pente

Les terrassements en déblai dans une pente, qui sont souvent realises pour construire

des batiments ou des routes, peuvent conduire a des désordres de grande ampleur.

Ces phénomeénes s’observent dans les pentes naturelles en équilibre limite, avec des
surfaces de glissement remontant loin en amont. Ils s’expliquent par la suppression de
la butée de pied ; de faibles volumes de deblai peuvent provoquer des glissements

d’ensemble.
¢)- Modification de I’utilisation des sols
Une autre cause d’instabilité est le changement d’utilisation des sols :

v Déforestation ;
v Abandon d’exploitations agricoles (cultures en terrasses, drainages agricoles).

I11. Conclusion

Les glissements de terrain sont des évenements soudains qui se réalisent a cause de
I’empilage de plusieurs facteurs cités dans ce chapitre, et non seulement une seule cause
d’eux peut conduire a une catastrophe naturelle, et le facteur le plus dangereux reste I’eau

qui joue un réle trés important dans les dégats de glissement de terrain.
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Chapitre 111 Les méthodes de calcul

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord la problématique liée a la notion de coefficient de
sécurité ainsi gu'au choix de la méthode de calcul. Ensuite, nous aborderons les méthodes de
calcul de la stabilité des pentes basées sur la notion d'équilibre limite, car les logiciels de

calculs, que nous utiliserons par la suite, sont congus a partir de cette notion d'équilibre limite.

Il. Les méthodes classiques pour I’analyse de la stabilité

I1.1. Notion de facteur de sécurité

Si les données géotechniques nécessaires sont definies, le calcul de la stabilité des pentes
peut étre effectué a I’aide d’une des méthodes de calcul connues. Le principe de calcul
consiste a déterminer le facteur de sécurité Fs. On distingue deux manieres différentes

d'utiliser les méthodes de calcul:

* Dans la premiére, le glissement a déja eu lieu, il s’agit d’une valeur de Fsinférieure
ou égale a 1, dans ce cas la surface exacte est connue et on cherche a déterminer,

pour Fs =1, les caractéristiques correspondantes.

* La deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité
disponible et adopter les solutions adéquates pour améliorer la sécurité de I’ouvrage
en répondant a des exigences en fonction de I’emploi des pentes.

Pour évaluer la stabilité d’une pente, I’ingénieur doit choisir entre plusieurs définitions du
coefficient de sécurité. Ce coefficient peut étre un rapport de forces, de moments, de

grandeurs par rapport a une grandeur limite comme le montre le tableau suivant :
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Tab.3.1.Différents exemples de définitions d’un coefficient de securité, LAMBE [1973].

Définition Formule

Rapport de contraintes F=tmax/t
Rapport des forces F=Essist/Emoteur
Rapport de moments F=Miresist/ Mmoteur
Rapport de grandeurs Par ex : H/Hmax

Deés que l'ingénieur fait un choix et calcule le coefficient de sécurité, la surface de rupture
déterminante, trouvée par essais, est celle qui fait paraitre le plus petit coefficient de
sécurité. Ce facteur de sécurité minimal a adopter dépendra du type d'ouvrage et de son
utilisation. Il est évident que pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout
prix (risque pour les personnes, site exceptionnel...), le facteur de sécurité Fs doit étre
élevé, tandis que pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et
lorsqu’il n’y a pas de risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles

(la valeur courante de Fs est de 1.5) [13].
11.2. Le choix de la méthode de calcul

Un autre choix important, qui dépend des moyens que I’on peut mettre en ceuvre, doit étre
posé entre une méthode modélisant toute la masse de sol (méthode des éléments finis) et
une méthode cinématique, définissant une surface de rupture par exemple (méthode
déquilibre limite). Cependant, avec les possibilités d’analyse d’un grand nombre de
courbes de rupture potentielles, les deux approches se rejoignent. Dans le cas d’une
méthode intéressant toute la masse, le calcul fournira directement la zone de rupture la plus
probable, alors qu’une méthode s’appuyant sur une courbe préalablement définie sera
réitérée par un grand nombre de fois pour un résultat semblable. Ce choix doit étre fait en
examinant les moyens disponibles, le comportement global de la pente, mais aussi en

s’assurant de la possibilité d’obtenir les paramétres de calcul correspondant au modeéle.

Le comportement global de la pente correspond a quatre mécanismes qui se traduisent par

des déplacements du sol différemment répartis.

23
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» Pré-rupture, ou le comportement du sol est élasto-visco-plastique et ou le massif
est un milieu continu, sans zone de discontinuité, les déformations sont quasi

homogeénes ;

* Rupture, ou une partie du massif se déplace par rapport a I’autre, le modeéle de sol

est élasto -plastique, voire rigide-plastique ;

» Post-rupture, ou une partie du sol se déplace sur I’autre, comme un écoulement

visqueux et avec une vitesse appréciable ;

» Réactivation, quand la partie du sol ayant déja glissé et s’étant stabilisée, le
mouvement reprend sur une surface, suivant un comportement rigide-plastique; La
distinction entre ces quatre mécanismes est fondamentale pour une étude fiable des
pentes, et ceci va bien sOr influer sur le choix d’une méthode de calcul. Elle permet

de choisir entre les différentes méthodes rappelées ci-apres.
11.3. Méthode de calcul a I’équilibre limite

Les méthodes de calcul reposent sur des analyses a I’équilibre limite qui supposent
implicitement que la rupture de I’ouvrage a lieu dans un domaine de petits déplacements,
en d’autre terme, la géométrie finale et initiale de I’ouvrage est confondue. Or, dans le cas
des milieux renforcés par géotextile par exemple, la rupture de I’ouvrage a lieu apres une

phase de grand déplacement.

Tel est I’objet de la méthode récente dite « méthode en déplacement » qui suppose une
cinématique de la rupture et une mobilisation de I’ancrage en fonction des déplacements

engendrés.

La méthode de calcul des ouvrages renforcés par géotextile est basée sur les connaissances
acquises des ouvrages en terre usuels. Ces méthodes comportent deux parties pour la

vérification de la stabilité [13].
e Principes et hypothéses des méthodes d'équilibre limite

Le principe de base de ces méthodes est de découper le volume de sol étudié en un certain

nombre de tranches et dappliquer les différentes forces comme le montre a titre indicatif la
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figure suivante (Fig.3.1.). Toutes ces méthodes ont en commun la méme difficulté qui est

de trouver a la fois:
* la surface critique;
« les contraintes normale et tangentielle le long de cette surface;

« le facteur de sécurité (sur le critere de rupture) en partant des équations d'équilibre.

Comme on peut le voir sur la figure (Fig.3.1.), les forces agissant sur la tranche peuvent

étre définies comme suit :

A\

Fig.3.1.Exemple d’une rupture circulaire

Avec :

W = poids total de la tranche de largeur b et de hauteur h

N, T = composantes normale et tangentielle de la force agissant a la base de la tranche
X, E = composantes verticale et horizontale des forces inter tranches

b = épaisseur de la tranche (b=l.cosa)

a = angle que fait la base de la tranche avec I’horizontale
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R = rayon du cercle de rupture de centre o
| = longueur du plan de glissement de la tranche
x = bras de levier du poids des terres

Définissons les efforts comme suit:
N =o*l et T = 7, *1
ou:

Tn  est la contrainte de cisaillement mobilisée a la base de la tranche qui peut étre

exprimée par :

T
T, — —
m
I:S
ou :

— 1 est donnée par 1'équation de Mohr- Coulomb:

— Fs est le facteur de sécurité par lequel la résistance au cisaillement du sol
doit étre réduite pour amener la masse de sol dans un état d'équilibre
limite.

etona:
7=C+(oc—u)tang
Il vient alors:
T=" 1= cse—utan o7
Fs Fs
1. .
T:F—[cl+(N—uI)—tan(p] (*)
S
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Pour une tranche quelconque:
» En projetant verticalement toutes les forces, on a:
Ncosa+Tsina=W —(X; -X,)

Si on remplace T par sa valeur (équation (*)), on obtient:

N =[W —(Xg —XL)—Fi(cI sina—ultangsina)]/m,

S

Ou :

m, =cosa|l+tana fane
Fs

» En projetant horizontalement toutes les forces, on a:
T cosa—N sina+E; —-E, =0

Si on remplace T par sa valeur (équation (*)), on obtient:

. 1. .
E.-E, =N sma—F—[c | +(N —ul Jtang |cosa

S
On peut définir le coefficient de sécurité comme suit:

1. soit on le définit a partir de I'équilibre des moments de toutes les forces et on va le

désigner par Fp;

2. soit on le définit a partir de I'équilibre global des forces horizontales, les unes tendant a

bouger la masse de sol, les autres tendant a la stabiliser, et on va le désigner par F¢

Equilibre global des moments:

ZW.X = ZT.R et si on remplace T par sa valeur (I’équation (*)) et x par R sina, on

aura:

27
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e _ D [cT+(N —ul)tang’
me ZW sina

Equilibre global des forces:

En absence de tout chargement de la masse de sol étudiée, on trouve:

> Er—E_=0
D> Xg—=X_=0

D'ou, I'équation de Fp, devient :

£ D [c1+(N —ul)tan p]cosa

m > Wsing

En général, les deux facteurs de sécurité sont assez proches, et BISHOP [1955] montre que
Fm est moins sensible aux hypotheses sur les forces inter tranches. Pour trouver les deux
facteurs de sécurité F, et F; certaines hypothéses doivent étre posées pour résoudre les

équations.

a) Méthode de Fellenius (rupture circulaire)

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

talus est subdivisé en n tranches.

C

Fig.3.2. Forces appliquées a une tranche d’apres Fellenius [9]
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Chague tranche est considérée comme un solide indéformable, en équilibre sur la ligne
de glissement. Considérons un talus recoupant un certain nombre de couches de sols

de caractéristiques differentesy; ,c,, ¢, . La stabilité est étudiee en considérant le

probléme 2D, c'est-a-dire en analysant I'équilibre d'une masse de sol d'épaisseur unité

dans le sens perpendiculaire a la figure [9].
»  Principe :

Soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on vérifie la sécurité
vis-a-vis du risque de glissement. La méthode consiste a découper le volume de sol
concerné (compris dans l'arc EF) en un certain nombre de tranches limitées par des
plans verticaux. Etudions I'équilibre de lI'une de ces tranches, par exemple la tranche

"ABCD". Les forces agissant sur cette tranche sont les suivantes (voir figure
(Fig.3.2.) :

— son poids W;
— la réaction du milieu sous-jacent sur l'arc AB;

— les réactions sur les faces verticales BC et AD décomposées en réactions
horizontales H et en réactions verticales V. Il s'agit de forces internes au massif

étudie.
— les pressions hydrauliques.
Définissons par rapport au centre O :

— le moment moteur, comme celui du poids des terres W (et des surcharges

éventuelles), qui tend a provoquer le glissement ;

— les moments résistants, comme ceux des réactions s'opposant globalement au

glissement de la tranche.

La surface de rupture étant limitée par les points E et F, le coefficient de sécurité global FS est

defini par le quotient:

F, = somme des moments résistants maximaux / somme des moments moteurs.

ENP 2012 29 Département de Génie Civil



Chapitre 111 Les méthodes de calcul

Considérons la somme des moments pour l'arc EF, sachant que la somme des moments
des forces est nulle. Fellenius a fait une hypothese qui simplifie considérablement les
calculs, a savoir que la seule force agissant sur lI'arc AB est le poids W, a I'exception

des forces internes.

Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par la valeur maximale que peut

prendre la composante tangentielle de R, : (Ry):

i
= tranche 1

b

_ T=2({chbh+ N tod)
_—— \ F;C =D
\ 3

\ e\ N =N+ U

___—b-—____'—-l.

Y
L

Fig.3.3. Forces agissant sur la tranche i

e D'apres la loi de Coulomb, elle s'écrit
(Rn):= ci.AB+N.tan o;

La somme des moments pour toutes les tranches est :

> R.c;.AB +N .tang,)

n=1
m: nombre total de tranches,
R: rayon de cercle de glissement,

ci & o; : caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situé I’arc de la

tranche AB.

Par ailleurs, le moment moteur est d a T, et est égal a T,*R, d'ou:
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> R.(c, AB +N _.tang,)
F — n=1
Tn
n=1

e Cas de I’existence de la nappe:

_{ci b +(W COSOL—u'bjtangoi}
| cosa cosa

rstinoc

n=1

Avec :

Uu=2,.,

u : pression interstitielle,

Z : hauteur d’eau,

Yw - poids volumique d’eau.

b) Méthode de Bishop simplifiée (1955)

Dans la méthode de Bishop, I’expression du coefficient de sécurité est obtenue en

écrivant les deux équations d’équilibre statique :

e L’équilibre des forces verticales qui sont appliquées a chaque tranche.

e L’équilibre global des moments.

Soit la tranche représentée dans la figure ci-apres (Fig.3.4.) :

31
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Vien
wW E H1
Ei
E aaaaa—————

Vi -~
' / T

N

Fig.3.4.Représentation des forces inter-tranches sur une tranche.

Le coefficient de sécurité est déterminé comme suit :
- I’équilibre vertical :
W, +(V, -V, ,)=N,cosg; + T sing,

Pour une ligne de glissement circulaire :

[C,

b, +N.tang ]
sa,

n
= :
! > Wsing,
On porte dans I’expression de Fs la valeur de N; précédemment calculée :

W+ (% V) ~C, 2 tga
PG "+tg<o. SRR )

m

a

ZWSlna

» Recherche du coefficient de sécurité :

Pour donner une valeur précise de (Fs), on commence par diverses lignes de
glissements possibles et on cherche pour quelle ligne on obtient la valeur la plus faible

de (Fs), puisque c’est le long de cette surface de glissement que la rupture se produira.
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D’aprés (G .Philliponnant et H.Bertrand ; 2003) : 1l n’y a pas de méthode précise pour

définir ce cercle, la méthode générale consiste a calculer le facteur de sécurité (Fs) pour

un nombre suffisant de cercles. On général, il y’a beaucoup de possibilités :

- Pour un cercle donné, on peut faire varier le rayon de cercle.

- La possibilité du centre peut varier horizontalement et verticalement.

- Pour chaque centre de cercle, on porte le (Fs) calculé.

» Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité

Le coefficient de sécurité (Fs) définit par rapport au moment résistant par des essais

successifs permettent de déterminer le cercle le plus défavorable.

Le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur a 1.5.11 peut

quelquefois étre égal a 2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la 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 drainée C,).

Les valeurs de F

en fonction de I’importance de I’ouvrage et des conditions

particulieres qui I’entoure sont résumées dans le tableau suivant (Tab.3.2):

Tab.3.2.Valeurs de coefficient de sécurité FS données en fonction de I’importance de I’ouvrage [8].

Fs Etat de I’ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable
Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants
1.25-14
Sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand
la rupture serait catastrophique
>1.4 Satisfaisante pour les barrages
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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 égal a 1.25, alors que Fs = 1.5 pour
Bishop (I’approche de Fellenius est plus conservatoire que celle de Bishop) [8].

c) Méthode simplifiée de JANBU [1956]

» Hypotheses

v' La méthode suppose une surface de glissement quelconque (non
circulaire) ;

v" Elle suppose que les forces entre les tranches sont horizontales.

La méthode de Janbu Vérifie I'équilibre des forces horizontales et verticales tout en

négligeant I'équilibre des moments, ce qui aboutit a I'équation suivante :

- _X[el+ (N —utang Jeosa
> N sina

Et si on projette parallélement a la base de la tranche, cette équation équivaut a:

) Z[c'l +(N_—ul)tan¢']/005a
Fr = SW sina

Ce coefficient de sécurité Fr est corrigé par un facteur Fo dépendant de l'allure de la

courbe de rupture et des propriétésdusol:  F =f .F
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d) La méthode de Spencer

La méthode de Spencer est initialement présentée pour les surfaces de rupture
circulaires, mais la procédure peut étre facilement étendue aux surfaces de rupture non

circulaires.

//

d
(s
A /—'48
/

o

Fig.3.5.Résultante des forces paralléles.

Spencer (1967) a mis au point deux équations de coefficient de sécurité, I'un a I'égard de
I'équilibre des forces horizontales et un autre a I'égard de I'équilibre de moment. Il a

adopté un rapport constant entre les forces inter- tranches de cisaillement et normales.

L’équation de I’équilibre des forces:

ZQiZO et Qi=2,-2,,

Parce que les forces inter tranches sont supposées étre paralleles, Qi, Zi, et Zj+; ontla
méme direction et Q; est tout simplement la différence scalaire entre les forces inter-

tranches de gauche et de droite de la tranche (Voir figure (Fig.3.6.)).

35
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S —e
/;/\f

Fig.3.6.Représentation de toutes les forces inconnues sur une tranche dans la
méthode de Spencer.

L’ équation d’équilibre des moments est exprimée par la relation :

D Q(x,sind-y, cosd)=0

Xy ¥

Fig.3.7.Coordonnées pour une surface de rupture non circulaire utilisée dans la méthode de Spencer.

Aprés une série de calculs, Spencer a trouvé une expression réduite pour le coefficient

de sécurité :

36
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—F, sina—F, cosa — (—)+(F cosa—F, sma+uAI)(tan¢)
Q=
Cos(a_e){sm(a —Fé?)tand) }

e) Méthode Suédoise modifiée, U.S. Army Corps Of Engineers [1970]

> Hypotheses

v'la méthode suppose également une surface de glissement quelconque
(non circulaire);
v’ contrairement a la méthode de Janbu, elle suppose que les forces entre

les tranches sont inclinées parallelement a la pente moyenne (figure
(Fig.3.8)).

Toutes les forces intertranches sont
paralléles & celte pente moyenne

/77 [N\

/RN

Fig.3.8.Inclinaison des forces dans la méthode Suédoise modifiée

Comme la méthode de Janbu, elle vérifie I'équilibre horizontal et vertical des forces,

mais elle néglige I'équilibre des moments.

Cette méthode est moins précise qu'une solution avec I'équilibre complet des forces et
dépend de I'nypothése faite sur I'inclinaison des forces entre les tranches.

f) La méthode de Morgenstern et Price

La méthode de Morgenstern et Price satisfait a la fois les forces et les moments et
suppose une fonction des forces inter-tranches. Selon Morgenstern — Price (1965),
I’inclinaison des forces inter-tranches peut varier par une fonction arbitraire (f (X))

comme:
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T =f (x)LE

Les forces considérées sont indiquées dans la figure (Fig.3.9.) :

Fig.3.9.Représentation graphique des forces sur une tranche.

ou :

F(x) : Fonction des forces inter-tranches qui varie continuellement le long de la

surface de rupture.
— ) : Facteur d'échelle de la fonction supposée.

La méthode propose tout type assumant la fonction de la force, par exemple demi-sinus,
trapézoidal ou autre. Les relations de la force normale a la base (N) et les forces inter-
tranches (E, T) sont les mémes que dans la méthode générale de Janbu. Pour une

fonction de force, les forces inter-tranches sont calculées par la procédure d'itération

jusqu'a ce que F¢soit égal a Fy, dans les équations suivantes :

Z[{C] +(N —ul)tanq)'}seCa]
DWW —(,-T)ltana+> (E,-E,)

F =

et

. _Z(cn(N —ul)tan¢)
me ZVV sina
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En général, cette méthode :
» considére les deux forces inter tranches.
* suppose une fonction des forces inter-tranches f (x).

 permet la sélection de la fonction des forces inter tranches.

le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations d’équilibres des forces

et des moments.

1. Récapitulation des méthodes d’equilibre limite

Dans le tableau qui suit, on a fait un résumé sur les méthodes d’équilibre limite citées dans le

présent chapitre ainsi que les équations d’équilibre et les hypothéses qui sont faites.
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Tab.3.3. Résumé des méthodes d’équilibre limite (tiré de [10])

Les équations

La méthode Les hypothéses e s Les inconnues recherchées
d’équilibre
-La surface de rupture
est circulaire; moments par rapport .. o
2 pat rapp -Le coefficient de sécurité.
Fellenius | _ o5 forces sur les au centre du cercle de
cotés des tranches sont | glissement.
négligées.
-La surface de rupture
est circulaire; > moments par rapport
au centre du cercle de | -Le coefficient de sécurité.
Bishop -Les forces sur les glissement.
simplifi¢ | cOtés des tranches sont -La force normale (N) a la base
horizontales (pas de | ) des forces dans le de la surface de rupture.
cisaillement entre les | sens vertical.
tranches).
Los f it -Le coefficient de sécurité.
-Les forces inter-

Moments de .
tranches sont Z , -La force normale (N) a la base.
paralléles n’importe qu’elle

’ point sélectionné. -L’inclinaison des forces inter-
SPencer | cest-a-dire, toutes ont tranches ().
T > des forces dans le
la méme inclinaison). . , .
sens vertical. -Résultante des forces inter-
-La force normale (N tranches (Z).
. (N) > des forces dans le @)
agit au centre de la sens horizontal
base de la tranche. ' ) Emplacement des forcgs
latérales (ligne de poussee).
) e -Le coefficient de sécurité.
Les forces inter Y Moments de
tranches de | n’importe qu’elle -La force normale (N) 2 la base.
cisaillement sont liée point sélectionné. .
au forces normale par -Le coefficient (A).
Morgenstern T=A f{f‘f}ﬂ , > des forces dans le )
_ sens vertical. -Le_s forces inter-tranche
et Price _La force normale (N) S des o horizontales.
: €S 10rces aans 1€
agit au centre de la sens horizontal -Emplacement des forces
base de la tranche. latérales (ligne de poussée).
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I\VV. Conclusion

On a présenté, précédemment, la notion de 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 a I’équilibre limite avec leurs différentes hypothéses.

Bien que ces méthodes sont dites classiques, elles permettent encore a I’ingénieur
d’aujourd’hui d’évaluer les mouvements ou I’aléa de la pente par une analyse numérique

basée sur ces méthodes.
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I. Introduction

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 :

— implanter ou déplacer le batiment, I’ouvrage d’art ou la route en dehors de la zone en

mouvement, dans un secteur reconnu comme stable ;

— concevoir I’ouvrage de telle sorte qu’il ne soit pas endommagé par le mouvement de
terrain : soit en résistant aux efforts apportés par le mouvement de terrain (solution réservée
aux petits glissements), soit en adaptant le mode de construction de sorte que les fondations

soient dissociées du sol en mouvement [4].

Dans ce chapitre on présentera les principales techniques de confortement.
Il.  Principales techniques de confortement
11.1. Confortement par terrassements

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le terrassement est
considéré comme le moyen d’action le plus naturel et le moins cher par rapport aux autres
méthodes de confortement. On peut distinguer trois groupes de méthodes de stabilisation

par terrassement :

v' les actions sur I’équilibre des masses : allégement en téte, remblai en pied ;
v' les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage ;

v' les substitutions partielles ou totales de la masse instable.

a) Remblai de pied

Le chargement en pied d’un _Butée de pied

glissement est une technique

souvent utilisee,
généralement efficace.
L’ouvrage, également appelé Butée de pied

(réalisation par plots)

banquette, berme ou butée,

Fig.4.1.Techniques de terrassement par remblai de pied
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agit par contrebalancement des forces motrices. Pour qu’il soit efficace, il faut réaliser

un ancrage dans les formations sous-jacentes en place. Comme dans le cas d’un

ouvrage de souténement, le dimensionnement doit justifier de la stabilité au

renversement, de la stabilité au glissement sur la base et de la stabilité au grand

glissement. Mais en pratique, c’est la stabilité le long de la surface de rupture du

glissement déclaré qui est dimensionnante. La stabilité au grand glissement suppose

que :

v L’ouvrage limite les risques de reprise du glissement en amont ;

v L’ouvrage ne déclenche pas d’autre glissement, par exemple a I’aval.

Glissement

déclaré
Glissement” =
potentiel amont

Butée de pied

Glissement
potentiel aval

Fig.4.2.Les surfaces de rupture prises en compte lors du calcul d’une butée de

pied

Les ouvrages ainsi dimensionnés, en plus de leur fonction « poids », peuvent assurer

un drainage du massif, en utilisant un matériau drainant.

b) Allegement en téte

L’allegement en téte de glissement
consiste a venir terrasser dans la partie
supérieure. Il en résulte une diminution

du pOIdS moteur et, par consequent, une Surface de

augmentation du coefficient de sécurité. rupture

Partie excavée
P

Allégement en téte

La méthode de dimensionnement

consiste en un calcul de stabilité le long

Fig.4.3.Allégement en téte
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de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la modification de géomeétrie en
téte. On peut également substituer le matériau terrassé par un matériau léger

(polystyréne, matériau a structure alvéolaire, etc.).

¢) Reprofilage

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

simplement augmenter la seécurite par

retalutage du terrain naturel. Dans ce sens, le
procédé s’apparente a I’allégement en téte : il
consiste en un adoucissement de la pente

moyenne.

Risberme
Reprofilage

Ce type de traitement est particulierement

bien adapté aux talus de déblais, et il est de

pratique courante. Notons que I’exécution de Fig.4.4.Technique de reprofilage

risbermes a I’avantage d’améliorer la stabilité par rapport a une pente unique et de
créer des voies d’acces pour [I’entretien ou des travaux complémentaires.
L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels

instables car il met en jeu des volumes de sol tres importants.

d) Substitution totale ou partielle

La substitution totale consiste a venir purger
I’ensemble des matériaux glissés ou | Surface de
rupture

susceptibles de glisser, et a les remplacer par Substitution partielle

un matériau de meilleure qualité. Cela
permet de reconstituer le profil du talus Fig.4.5. Confortement par substitution

initial.

Il importe de vérifier la stabilité au cours des phases de travaux et celle du talus
définitif dans lequel on prend en compte les caractéristiques du matériau de

substitution et du matériau en place.
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La substitution de matériaux glissés suppose que I’on connaisse le volume de
matériaux concerne, que I’on excave plus profondément que la surface de rupture, et
que I’on réalise des redans afin d’assurer un bon accrochage entre le substratum et le

sol d’apport.

La tenue des talus provisoires de la purge dépend des conditions de terrassement, de la

météorologie, et des hétérogéneités locales.

En cas de risque, il est préférable de travailler par plots de faible largeur et de ne pas

maintenir de fouilles ouvertes pendant une longue période.

Des substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de béches ou de
contreforts discontinus (fig.4.5). Le coefficient de sécurité de la pente ainsi traitée peut
étre estimé en prenant la moyenne pondérée des coefficients de sécurité de la pente

avec et sans substitution.

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

condition que la surface mise a nu soit stable.

11.2. Dispositifs de drainages

La lutte contre |'eau est I’'une des actions les plus efficaces pour prévenir, stabiliser
ou ralentir un glissement de terrain. La connaissance du mode dalimentation de la
nappe est indispensable pour intervenir efficacement. Le succeés d'un drainage repose
aussi sur son entretien pour éviter un risque de colmatage par des dépéts sulfates,

calcaires ou ferrugineux, des arrivées de fines, etc. [8].
Parmi les différentes techniques de drainage, on désigne :
a) Collecte et canalisation des eaux de surface

L’ objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement. Les eaux
peuvent provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou un

bassin de stockage a I’amont ou plus simplement de I’impluvium et des eaux de
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ruissellement. En effet, les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures,
a stagner dans les zones de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée.
Aussi les ouvrages de collecte des eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et
I’étanchéifications des fissures de surface, bien que ne constituant pas des ouvrages de
drainage a proprement parler, sont réalisés en premiére urgence dans de nombreux cas

de glissements.

Collecteur fermé Matériaux de terrassemant
- Tl

7oem| & 2 ¥ .~ impermeable
b \t 20 em
Drain 80ricee | prain @ 80 mm |

Fig4.6. Drainage de surface

On ne décrira pas dans le détail les ouvrages de collecte des eaux de surface : ils sont
d’usage courant en génie civil, comme les fossés et caniveaux qui peuvent
éventuellement étre etanchés par des géomembranes. 1l est recommandé de facon
générale d’éviter d’implanter des ouvrages rigides sur les fissures provoquées par les

mouvements.

b) Tranchées drainantes

» Géotextile :
Les géotextiles, sont des tissus généralement en matériaux synthétiques destinés

aux travaux de batiment, de génie civil et d'agriculture.

Il s'agit d'une trame, tissée ou non, qui a la propriété de laisser passer I'eau. Elle

est également appelée « anti-contaminant ».
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En génie civil, ils font partie de la famille des géosynthétiques. Des géotextiles
biodégradables ou écologiques existent aussi comme la toile de jute et servent a
la végétalisation de talus.

Surface
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Fig.4.7. Tranchée drainante

Les tranchées drainantes, comme il est montré sur la figure (Fig.4.7.), sont des
ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de la nappe. Elles sont
implantées sur le site de fagcon a venir recouper les filets d’eau (lignes de courant dans
un horizon homogeéne, couche aquifére, venues d’eau ponctuelles, etc.). Le choix de
I’implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens parallele aux
lignes de niveau, ou encore en épis), de la profondeur et de I’espacement des tranchées
dépend des résultats de I’étude hydrogéologique et conditionne I’efficacité du
drainage.

Ces tranchées peuvent étre réalisées de plusieurs facons :

v ala pelle mécanique : la profondeur de la tranchée peut atteindre 5 a 6 m sur
une largeur de I’ordre du métre. Un drain souple est généralement placé au
fond avec un sable propre en protection. Le remplissage est réalisé en

matériau drainant; un géotextile est parfois disposé comme filtre ;
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v a la trancheuse : les profondeurs atteintes sont du méme ordre de grandeur,
mais la largeur de la tranchée est par contre réduite, de I’ordre de 30 cm. Un
dispositif mécanisé permet de mettre en place un géotextile, le drain en
plastique et le matériau drainant de remplissage ; a la haveuse de paroi : les
profondeurs atteintes sont plus importantes (jusqu’a 20 m). La technique de
creusement est identique a celle utilisee pour les parois moulées, par
panneaux successifs (de 2 a 3 m). La tenue des parois de la fouille est assurée

par une boue biodégradable [4].

¢) Drains subhorizontaux

Fig.4.8. Drainage subhorizontal

Lorsque les contraintes d’accessibilité du site ou les conditions de circulation
interdisent la réalisation de tranchées, la réalisation de drains subhorizontaux peut
permettre de diminuer les pressions interstitielles et de décharger des aquiféres

localisés.

La technique consiste a réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur
I’horizontale (2 a 5°) et a y placer des tubes crépins. Ces tubes sont généralement en
PVC (50 a 80 mm de diametre), parfois en acier lorsque de grandes déformations sont
susceptibles de se produire. Un dispositif de captage des eaux recueillies dans les
drains avec un exutoire adapté compléte I’ensemble. Les drains subhorizontaux sont

disposés en un ou plusieurs faisceaux ou plus simplement en lignes.

Cette technique s’emploie dans de nombreuses configurations de glissement et dans de
nombreuses formations géologiques. Cependant, les terrains trés peu perméables s’y
prétent mal ; en effet, le rayon d’action des drains est dans ce cas tres faible. Les
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drains subhorizontaux permettent en particulier de drainer des couches et des poches
aquiferes, éventuellement en charge, et des circulations d’eau localisées (dans des

fractures, dans des couches de faible épaisseur).
Le bon fonctionnement des drains nécessite :

v'une protection contre le gel a la sortie des drains ;

v une lutte contre le colmatage (utilisation de jets d’eau sous pression, d’acide
oxalique pour dissoudre des dep6ts calcaires, etc.) ;

v"un entretien du systéme de collecte des eaux d’exhaure.

d) Masques et éperons drainants

Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers mis en
place en parement de talus; leur role est d’annuler la pression interstitielle dans la
portion correspondante de terrain, ils ont des caractéristiques frottantes qui apportent
également un gain de stabilité. Les éperons drainants sont des sortes de masques
discontinus ; s’il est inutile ou difficile de réaliser un masque, on se contente de faire

des saignées remplies de matériau drainant régulierement espacées.

moterioy
outostable

Fig.4.9. Coupes des masques drainants

Du point de vue de la stabilité, lorsqu'il est hors profil, le masque joue le méme role
qu'une banquette vis-a-vis d'un remblai, c'est-a-dire un réle mécanique résistant, par

augmentation des contraintes totales en pied de talus.
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Fig.4.10. Incidence du masque sur les pressions interstitielles

Lorsqu'il est dans le profil, son rdle revient a diminuer les pressions interstitielles u,

donc a augmenter les contraintes effectivesc' (¢' = o —u), c'est-a-dire la résistance au

cisaillement T'max (7', =C'+oc'.tan¢’) [15].
e) Drains verticaux, galeries drainantes

Cette méthode consiste a réaliser des forages drainants verticaux équipés de pompes
immergées. Elle est utilisée dans le cas de masse instable importante en glissement
lent. On préconise ce systéme si la vitesse moyenne avant travaux est de I’ordre du
centimétre par année, de facon a éviter un cisaillement prématuré des crépines. Si la
vitesse est variable au cours de I’année, les travaux de forage doivent étre effectués en
période séche, donc pendant les mouvements les plus lents. Les pompes seront

opérationnelles des la période habituelle de réactivation.
11.3. Confortement mécanique

Il existe plusieurs mécanismes, qui ont pour but d’opposer ou bien de réduire la contrainte

de cisaillement dans le versant susceptible a se glisser ; on cite :

v L’ancrage (tirants, murs d’ancrage) ;

v Le cloutage (barres, micropieux) ;

v Rangées de pieux, de barrettes ou de profilés métalliques ;
v

Murs de souténement.
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a) L’ancrage

Fig.4.11. Schéma de confortation par tirants d’ancrages

Le principe consiste & réduire les forces actives du glissement et & accroitre les
contraintes normales effectives sur la surface de rupture. Pour ce faire, on ancre des
tirants constitués de cables d’acier multi-torons dans le terrain stable situé sous la
surface de rupture, et on applique en téte un effort de traction. Cet effort peut étre
réparti sur la surface du terrain par I’intermédiaire de plaques ou de petits massifs en
béton armé. Dans de nombreux cas, les tirants sont combinés a un mur ou a des

longrines.
L’utilisation de tirants précontraints suppose :

v/ qu’on ait déterminé la force d’ancrage nécessaire par metre linaire de
glissement pour assurer une valeur suffisante du coefficient de sécurité ;

v gu’on justifie le choix et les caractéristiques des tirants.

Généralement, les tirants sont mis par nappes de forages paralleles. L’espacement
entre tirants d’une méme nappe est fonction de I’effort total désiré et de la tension

admissible par tirant.

On vérifiera dans le cas des ancrages actifs, que le sol n’atteint pas I’état de buteée,
auquel cas il y aurait plastification (déformation) du sol derriere les plaques de
réaction entrainant une diminution de la tension dans les ancrages. Il est judicieux de

prévoir un dispositif de suivi des déformations du terrain. Cette technique n’est pas
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recommandée en premiére solution, et sera limitée a des sites de faible extension et qui

n’ont pas encore glisse.

b) Le cloutage

La stabilisation d’un glissement de
terrain par clouage repose sur le
principe suivant « la partie supérieure
du massif en mouvement engendre une

déformation des clous; les efforts qui

Fig.4.12. stabilisation par clouage d’un glissement

en résultent sont transmis par les clous

au substratum, qui s’oppose alors au mouvement ». L’efficacité du clouage réside dans

la mobilisation d’efforts de traction et de cisaillement dans le clou. Pour que ces

efforts stabilisateurs soient mobilisés, il est nécessaire qu’il se produise des

déplacements relatifs sol/clou. Les clous ont donc des effets progressifs et des

mouvements résiduels se produisent encore apres le clouage.

Par ailleurs, on ne peut pas stabiliser par cette technique des glissements de grande

ampleur, qui nécessiteraient I’introduction d’efforts considérables.

Le dimensionnement d’un ouvrage de confortement par clouage se fera en justifiant

une sécurité suffisante vis-a-vis des risques de rupture, qui se situent :

v
v

dans le clou (barre ou tube d’acier) par traction et /ou cisaillement ;

au contact sol/clou, dans la partie inférieure d’ancrage (arrachement du clou);
dans le sol, le long de la surface de rupture par insuffisance d’efforts apportés
par les clous ;

dans le sol, pour des glissements en profondeur sous I’ouvrage (insuffisance
de fiche des clous), ou en aval si le clouage est placé trop en amont sur le

versant, ou en amont si le clouage est placé trop en aval sur le versant.
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c) Les rangées de pieux, de barrettes ou de profilés métalliques

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I’ouvrage qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une
profondeur variant de quelques métres a plusieurs dizaines de meétres, lorsque le sol en
surface n’a pas une résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire

de fondations superficielles (semelles ou radiers).

o O O O
O O 00
O O O O :

Vue en plan Coupe en groupe des pieux

Fig.4.13. Les fondations profondes

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

Les risques de rupture d’un confortement par pieux ou barrettes se situent :

v’ dans le pieu par flexion/cisaillement ;

v/ au contact sol/pieu, en sollicitation latérale du sol par le f(t du pieu
(plastification du sol) ;

v' dans le sol, le long de la surface de rupture, par insuffisance d’efforts
apportés par les pieux ;

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

versant.
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d) Les murs de souténement

Les ouvrages de souténement sont
congus pour créer une dénivelée
entre les terres situées a I'amont de
I'ouvrage, c'est-a-dire soutenues par
celui-ci, et les terres situées a
l'aval, devant [l'ouvrage. Cette
dénivelée peut étre réalisée en
procédant & la mise en place de
remblais derriere lI'ouvrage (auquel

cas on parle généralement

d'ouvrage en remblai ou en

élévation) ou par extraction de Fig.4.14. Mur de souténement
terres devant celui-ci (auquel cas

on parle généralement d'ouvrage en déblai ou en excavation) [7].

Il existe plusieurs types des murs de soutenement, classés selon leur morphologie et

selon leurs modes de fonctionnement en deux grandes familles :

— Murs rigides;
— Murs souples.

e Les ouvrages rigides, pour lesquels la surface en contact avec le terrain est
indéformable. Les contraintes sont dictées par les déplacements. Les murs de
souténement classiques sont les ouvrages les plus courants de cette catégorie. La
poussée est reprise par le poids de l'ouvrage (murs poids) ou par encastrement de

I'ouvrage dans le sol (murs en béton armé).
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Mur poids

Mur en béton armé

b
i
2
i
-
.
i
i

Fig.4.15. Ouvrages rigides

Dans ce dernier cas, le poids des terres participe a la stabilité de l'ouvrage par
I'intermédiaire de la semelle.

e Les ouvrages souples, pour lesquels la surface de contact est déformable ; les
contraintes dépendent non seulement des déplacements de I’écran de souténement
mais aussi de ses déformations propres (interaction sol/structure). L’ouvrage type
représentatif de cette catégorie est le rideau de palplanches. Pour ce type de
soutenement, la poussée est reprise soit par encastrement de l'ouvrage dans le sol,

soit & I'aide d'ancrages.
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Fig.4.16. Rideau de palplanches

I11. Conclusion

Comme précédemment on a cité les différents types des systemes de confortement et leurs
applications suivant la cause et le type de glissement, les contraintes des sites, le risque et la

faisabilité de la solution.
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Chapitre V Présentation, reconnaissance et étude géotechnique de site

I. Présentation du site

La zone affectée par le glissement de terrain est localisée sur la RN 12 au PK 24 a hauteur de

la ville de NACIRIA wilaya de Boumerdes vers Tizi-Ouzou.

Des désordres trés nets sont apparus sur le revétement. lls représentent une succession de

fissures pseudo-circulaires, emboitées.

La route est en outre affectée sur les deux voies. Un affaissement est par ailleurs constaté le

long de tout le trongon affecté, ce qui accentue I’inclinaison de la route a cet endroit.

Des désordres sont egalement visibles le long du talus en remblai, surface mamelonnée,

ouvrages de souténement (gabion) ensevelis.

Au c6té amont du talus plus précisément derriére la voie ferrée (voir plan topographique), on
a constaté une stagnation d’eau, alimentée par une bouche d’égouts déversant une importante

quantité d’eau usée.

En outre on a constaté le non fonctionnement du caniveau, situé entre la route et la voie
ferrée, destiné au drainage des eaux pluviales, et ce pour des raisons de la faible pente prévue

et I’absence totale d’entretien.

Dans ce qui suit nous essayons de faire une analyse globale de ce glissement et proposer une

solution de confortement de la zone affectée par ces mouvements de terrain.
Il. Topographie et morphologie

Un levé topographique a été réalisé au niveau du site, il fait apparaitre les abords du terrain, la
route existante et aussi la zone de glissement.la carte topographique du site est jointe dans la

page suivante.

Ce levé nous a permis de constaté que la topographie du site est simplement constituée de
talus a de moyenne pente, La zone affectée est localisée sur la RN 12 au PK 24 a hauteur de
la ville de NACIRIA.
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Chapitre V Présentation, reconnaissance et étude géotechnique de site

1. Geéologie du site

La géologie du site a été présenté sur la carte géologique a I’échelle 1/500°™ a partir de trois
sondages carottés qui ont permis de définir la géologie de notre site, distinguant les

formations suivantes :

» Un remblai sableux qui est un tout-venant d’oued, d’épaisseur variable entre 6.5 et
7.5m.

» Un remblai argileux qui se présente sous forme de graviers, de cailloux et de debris de
briques emballés variant de 8 a 9 m.

» Et enfin une formation qui se compose d’une marne feuilletée alternée sur une

épaisseur variable de 3 a 7 m que I’on considére comme substratum.

IV. Les reconnaissances de site et le repérage de la nappe

> Les sondages

e RNIZ __,
lM P %i
\ -
r0ut’v‘l‘l¢
g K
Mar 41" ‘a it %

Fig.5.1. Emplacement des sondages

Dans le but de la modélisation de la coupe geotechnique du versant, deux sondages S1

.S2 ont été faits le long de I’axe du glissement.

Toutefois pour mieux apprécier I’allure des différentes couches de terrain, deux pieux
P1, P2 ont été réalises, le premier sur I’accotement de la voie Alger - Tizi-Ouzou avec
une tariére mécanique et le second au bas du talus avec une tariere manuelle de trois

meétres de profondeur.
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» Pose de piézomeétre avec mesure du niveau d’eau

La mise en place d’un piézometre, au niveau du sondage SN1 nous a permis de repérer
un premier point de la nappe. En outre, la présence d’un ruisseau en aval du talus, nous

donne un deuxieme point de la nappe.
V. Caractéristiques géotechniques des sols
V.1. Caractéristiques d’identification

a) Lateneureneau

La teneur en eau pour chaque couche est :

Tout-venant : 8%
Remblais argileux : 64%
Marne : 13.8%

b) Densité seche

C’est le rapport du poids de matiéres seches Wy contenues dans le volume V d’une

certaine quantité de sol a une teneur en eau ® a ce volume V :

Tout-venant : 15KN/m?
Remblais argileux : 16KN/m?
Marne : 18KN/m?

c) La densité humide

C’est le rapport du poids total W d’une certaine quantité de sol a son volume V, le sol
a une teneur en eau o .

y=W(
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Tout-venant : 18KN/m?®
Remblais argileux : 20KN/m?
Marne : 22KN/m?

d) Les limites d’Atterberg

L’indice de plasticité « I, » est donne par la formule suivante :
I, =W, -W

L’indice de consistance « I, » est donné par :

| - W, -W
.=
W, W o
Les résultats obtenus au laboratoire sont :
- Remblai argileux :
57.5<W, <66.0

30.33<W  <32.25
25.90<1,<35.25

- Marne :

44.8<W, <51.6
21.84<W , < 24.27

22.96< 1, <27.33
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D’apres I’abaque de Casagrande (jointe en annexe).

- Leremblai argileux est une argile trés plastique.

- Lamarne est une argile peu a trés plastique.

e) L’équivalent de sable « ES » :

L’équivalent de sable « ES » est le rapport en % de la hauteur du sable sédimenté a la

hauteur totale du sable et du floculat.

Les résultats obtenus au laboratoire sont :
ES: = 65.00%
ES, = 69.96%

Ce qui donne une moyenne de :
ES =67.5%

Donc ce sable est assez propre.

V.2. Essais mécaniques :
a) Compressibilité a I’oedomeétre :

En vue d’une appréciation de I’état de consolidation, des essais de compressibilité a

I’oedométre ont été réalisés a trois niveaux de sol et ont donné les résultats suivants :

Tab.5.1. Résultats des essais oedometriques

Pression des
Sondage Profondeur | Pression | Coefficient | Coefficient terres
g (m) Pc (bars) Cc Cg surmontantes
(bars)
3 5.9 55 0.12 0.08 1.3
2 10.50 3.35 0.17 0.08 2.07
2 12.7 4.75 0.17 0.07 2.5
ENP 2012 64 Département de Génie Civil



Chapitre V Présentation, reconnaissance et étude géotechnique de site

VI.

b) Essai de cisaillement :

Les essais de cisaillements ont pour objet de déterminer la résistance des sols au

cisaillement.
Les trois essais les plus utilisés sont :

- L’essai de cisaillement rectiligne a la boite de Casagrande.
- L’essai de compression triaxial

- L’essai de compression simple.

Les resultats obtenus au laboratoire par I’essai de compression triaxiale sont indiqués

dans le tableau suivant :

Tab.5.2. Les caractéristiques mécaniques des différentes couches

Tout-venant | Remblais argileux Marne
C [0) C [0) C 0]
acourt terme 0 30 50 25 80 1.5
a long terme 0 30 25 10 50 22

Conclusion

Ce chapitre, réservé a la reconnaissance géologique et géotechnique du glissement de terrain

étudié, nous a permis de connaitre les éléments essentiels pour le calcul numérique de la

stabilité a savoir :

- la géométrie et la nature des différentes couches

- les caractéristiques v, ¢ et ¢ de chaque couche .
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Chapitre VI Etude numérique du glissement de terrain

I. Introduction

Une panoplie de logiciels existe pour les calculs de stabilité des glissements des terrains,

mais chaque logiciel a ses propres algorithmes : méthodes de résolutions et parameétres de

modélisation. Donc les informations qu’on peut obtenir sont plus ou moins variées suivant

la méthode de résolution

Dans ce

mémoire nous utiliserons un logiciel de calcul appelé ‘Géo-Slope’ qui est basé sur

la méthode de I’analyse a I’équilibre limite (la méthode de tranches).

Il.  Analyse du glissement par « Géo-Slope »

11.1. Présentation du logiciel

Le logiciel Géo-Slope est un logiciel de calcul géotechnique qui analyse la stabilité des

terrains et détermine la surface de rupture potentielle, il utilise la méthode des

tranches basée sur I’analyse limite et donne un coefficient de sécurité pour I’ensemble

des zones eétudiés suivant les quatre méthodes: Ordinaire, Bishop, Janbu et

Morgenstern-Price ; et considére le terrain comme un solide rigide-plastique.

Plusieurs programmes sont intégrés dans la fenétre générale du logiciel :

K/
L X4

DS

*

K/
L X4

SLOPE/W: Permet de calculer le coefficient de sécurité d’un talus naturel ou
artificiel par les méthodes d’analyses classiques et aussi par la méthode des
éléments finis mais a l'aide de la modélisation obtenue par le programme
SIGMA/W.

SEEP/W: Permet de calculer les infiltrations des eaux (Par la méthode des
éléments finis).

SIGMA/W: Permet d’analyser les problémes de la relation contraintes /
déformations (Par la méthode des éléments finis).

QUAKE/W: Permet de définir le comportement d’un terrain sous I’effet d’un
séisme (Par la méthode des éléments finis).

TEMP/W: Permet d’analyser les problemes Géothermique du sol (Par la méthode

des éléments finis)... et autres logiciels.

Ce qui nous intéresse parmi ces programmes est SLOPE/W.
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L’interface de logiciel

Les menus disponibles et la fonction de chacun sont les suivants:

File

X/
L %4

Edit Set View Keyln Draw Sketch Modfy Tools Window Help

Fig6.1. Les menus disponibles sur logiciel

File: Ouvre et enregistre les fichiers, les importations des photos et imprime le
dessin.

Edit: permet de copier le dessin dans la Presse-papiers du Windows.

Set : définit les paramétres de la grille, le zoom, les axes et de la page.

View (apercu) : Options d'affichage des contrdles, des informations des sols et
des points, et d'affichage des forces inter-tranche sur un schéma corporel de
chaque tranche et le polygone force.

Keyin (menu): Permet d'introduire automatiquement a l'aide des tableaux les
parameétres géométriques de la pente (coordonnées et couches), les
caractéristiques mécaniques des déférentes couches constituant le talus, des
conditions complémentaires nécessaires pour le calcul, le niveau de la nappe, de
sélectionner les déférentes methodes de calcul, les surcharges, I'effort sismique et
les confortements.

Draw (dessin): permet d'introduire manuellement les parametres géométriques de
la pente (coordonnées et couches), des conditions complémentaires nécessaires
pour le calcul, le niveau de la nappe, les surcharges et les confortements.

Sketch (croquis): Définit les objets graphiques d'étiqueter, d'améliorer et de
clarifier les résultats du probleme

Modify (modifier): Permet de déplacés, modifier ou supprimés les objets

graphiques, les textes et les photos.

11.2. Application au glissement étudié

Le logiciel Géo-Slope nécessite des parameétres d’entrée, pour qu’il puisse faire une

étude suffisante d’un glissement, et donner des résultats raisonnables et plus proches de

la réalité, et qui nous permettra par la suite de les interpréter.
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Les parameétres d’entrée sont :

Etude numérique du glissement de terrain

«+ Les parametres géotechniques de chaque couche :

v’ Le poids volumique : y (KN/m®),

v’ Le coefficient de cohésion : ¢ (kN/m?),

v L’angle de frottement : ¢ (°).

+«+ Les coordonnées X;, yi en m.

¢+ Les coordonnées de la nappe Xx;, yi en m.

Le tableau suivant indique les parametres géotechniques des couches :

Tab.6.1. Caractéristiques des couches

Couche Couleur y (KN/m®) | ¢ (kN/m?) ¢ (°)
Le tout-venant 18 0 30
Le remblai argileux - 20 25 10
La marne 22 50 22

a) Modélisation du talus

Les résultats d’analyse par Géo-Slope se résument dans les figures suivantes :

65 —

60 —

55 —

45 —

Elevation - m

Tout-venant

5 10 15 20 25 30 35 4l 45 50 55 80 65 70 75 a0 385 90 95

Distance - m

Fig6.2. Modélisation du talus avant glissement avec la nappe phréatique
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Chapitre VI

65

60
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uoljeas|3y

Distance - m

Fig.6.3. Modélisation du talus apres glissement

W - uojjeaz|g

Distance - m

Fig.6.4. différentes surfaces de glissement
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b) Les résultats obtenus

» Coefficient de sécurité

Etude numérique du glissement de terrain

Les valeurs minimales du coefficient de sécurité donnees par le logiciel de Géo-

Slope par les quatre méthodes d’équilibre limite sont mentionnées dans le

tableau ci-apres :

Tab.6.2. Valeurs minimales de coefficient de sécurité

Méthode Coefficient de sécurité
Ordinaire 1.16
Bishop 1.27
Janbu 1.16
Morgenstern-Price 1.27

> La courbe de contrainte de cisaillement :

Caontrainte de cisaillement (kPa)

= La contrainte effective :

o La confrainte mobilisée :

I
20

Distance (m)

40 50

Fig.6.5. variation des contraintes de cisaillement le long de la surface de rupture
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D’apres la figure (Fig.6.5) on voit trés bien que les courbes de deux efforts moteur et

stabilisant sont presque confondues.

On remarque aussi que les coefficients de sécurité sont proches de 1, alors on parle

ici d’un équilibre instable du talus.
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Chapitre VII Etude du confortement

I. Introduction

Cette partie est la plus importante dans notre projet parce que notre but final est de trouver
les solutions favorables techniquement et économiquement pour stabiliser le glissement.
Donc le choix de la technique de stabilisation devra étre le fruit d’un compromis entre trois

aspects qui sont :

¢ Analyse des parametres techniques du site.
% La connaissance des techniques de stabilisation.

% Les impératifs technico-économiques.

L’analyse des parametres techniques de site est basée sur un calcul d’équilibre limite ou
numérique, qui conduit a évaluer quantitativement I’incidence des parametres de
I’instabilité telles que la géomeétrie, les conditions hydraulique, les caractéristiques
mécaniques des terrains. Les resultats de ces calculs permettent donc de classer et choisir
parmi les actions correspondantes (terrassement, drainage, souténement, substitution de sol

et amélioration des efforts résistants).
I1.  Techniques de stabilisation

Il existe plusieurs techniques pour stabiliser les glissements de terrain, dans notre cas nous
avons étudié les trois solutions suivantes :
1*" solution : le rabattement de la nappe ;

2°™ solution : stabilisation par un mur en gabion associé a un rabattement de la nappe ;

3*M solution : construction d’un mur de souténement en béton armé avec aussi un

rabattement de la nappe.

Pour chaque cas nous calculons le coefficient de sécurité, et apres on fait ressortir le gain

en pourcentage de chaque coefficient de sécurité et pour les différents cas étudiés.

I1.1. Analyse du glissement apreés rabattement de la nappe

Les tranchées drainantes, sont des ouvrages congus essentiellement pour rabattre le

niveau de la nappe.
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Elles sont implantées sur le site de fagon a venir recouper les filets d’eau (linges de
courant dans un horizon homogéne, couche aquifére, venue d’eau ponctuelle, etc.). Le
choix de I’'implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens parallele
aux linges de niveau, ou encore en épis) dépend des résultats de I’étude de I’efficacité

de la tranchée.

Dans notre cas, nous avons proposé un systeme de drainage profond (tranchée
drainante), afin de diminuer les pressions interstitielles dans le talus et I’évacuation

des eaux

Rembla

nnpermeahble

Geéothextile

Matéraux
drainant

Fig.7.1. Schéma d’une tranchée drainante

A chaque rabattement de la nappe nous appliquons la méthode de KOZENY (voir

annexe).pour définir le niveau de la surface piézométrique
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Elevation - m

Distance - m

Fig.7.2.Talus modélisé apres rabattement de la nappe

Apreés le rabattement de la nappe le coefficient de sécurité qui était égal a 1.16 devient
1.36, le gain est donc de 16.00%.

On constate que I’influence de rabattement de la nappe sur le coefficient de sécurité
est une influence faible. De ce fait il faudrait associer a ce drainage un moyen
complémentaire de stabilisation tel qu’un remblai de pied (gabionnage), ou un mur de

soutéenement en béton arme.

11.2.analyse du glissement avec un gabionnage associé a un rabattement de la nappe

Un chargement en pied (ou gabionnage) de 11 m de largeur et de 3 m de hauteur

ayant pour réle de contrebalancer les moments moteurs.

Le gabion est modélisé comme une couche ayant pour caractéristiques :
y =24 KN/m®
Cc=0

d=30°
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Etude du confortement

Elev ation - m

1.560

45 50 =5 &0 &5 0 75 ] £ a0 5

Distance - m

Fig.7.3.Talus modélisé avec un mur en gabion et rabattement de la nappe

Le coefficient de sécurité qui était égal a 1.16 a augmenté apres le rabattement de la

nappe et la mise en place d’un mur en gabion, sa valeur devient 1.56, le gain est donc

de 39.90%.

11.3.Analyse de glissement avec un mur en béton arme associés au drainage

La position du centre de rotation ne permet pas de contrebalancer les efforts moteurs

par des actions mécaniques tel que le chargement en pied. Pour ce fait, nous proposons

un confortement par un mur de souténement en béton armé, ancré a un niveau plus bas

que celui de la ligne de glissement. Son but est de faire un barrage a celle-ci.
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Elevation - m

Distance - m

Fig.7.4.Talus modélisé avec un mur en béton arme et le rabattement de la nappe

On choisit un mur en porte-a-faux (butée de pied) de hauteur 4 m et de largeur 2.5 m

Aprés la mise en place d’un mur en béton armé et le rabattement de la nappe le

coefficient de sécurité devient 1.61, avec un gain de 37.90%.
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c)-Dimensionnement du mur de soutenement en béton armé

- Prédimensionnement du mur de souténement :

A
A 0 °
O H
D
E
\ | \7
E——><>< >
A S P
<. N
~ B 7

Fig.7.5. Schéma du mur de soutenement

Dimensions :
Tab7.1. Prédimensionnement de mur de souténement
Dimension H D C B A S p E
Valeur (m) 4 2.5 0.35 2.5 0.4 0.4 1.4 0.6

La vérification comporte les étapes suivantes :

» calcul des efforts de poussee et de butée ;
» sécurité vis-a-vis d’un glissement sur la base du mur ;
> sécurité vis-a-vis d’un renversement par rapport a I’extrémité du mur ;

> securité vis-a-vis d’une rupture du sol de fondation.
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Etude du confortement

- Détermination des forces de poussée et de butée :

v détermination du coefficient de poussée K :

v'détermination du coefficient de butée K, :

T
K, = tanz(z—g) =033

K =tan?(Z+2)-
0 (4 2) 3

v Calcul de la poussée sur le mur

1

P, ==K_yH? =4752kN

2

Pav = Pa sin a = 0.69 KN/ml

Pan = P, cos a = 47.51 KN/ml

v" Calcul de la butée sur le mur

P

Le tableau suivant résume :

1

=5 KrH ® =168.75 kN

Tab.7.2. Résume des forces appliquées sur le mur en BA

Partie Poids (kN/ml) | Bras de levier | Moment (kN.m)

1 31.875 0.9 29.69

2 375 1.25 46.875

les forces 3 87.21 1.79 156.11
stabilisantes 4 23.94 0.35 8.38
Pav 0.69 2.5 1.725

> 180.52 241.054
La force Pan 4751 1.33 63.18

renversante

—  Vérification au glissement a I’'ELU
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F. .
__ _ stabilisante >
F, =—iisne > 5
motrice
= La force motrice de glissement est Py,
= Les forces stabilisantes sont les forces de pesanteur de mur de

soutenement mentionnée dans le tableau au-dessus ;

AN:  Fy=163>15

Donc le mur est stable au glissement.

- Stabilité vis-a-vis le renversement

F — M stabilisant > 2

Y/

renversant

= e moment renversant est le moment de la force Py
= |Le moment stabilisant est la somme des moments des forces de

pesanteur du mur de souténement;

AN : Fr=3.72>2

Donc le mur est stable au renversement.

—  Vérification au poingonnement

M

X — — stabilisant -M

2P

renversant

AN :x=0.99m.
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B
L’excentricité : e = E —X
AN:e=0.26 m.
enwx ::15'24141 m.

Etude du confortement

e < emax = La résultante des forces ‘R’ passe par le tiers central de la semelle.

v Détermination de la capacité portante

1
Qu = E}/BN .6, +V¥DN & +CN &,

avec :
N, =e™ tan:(—+%) =18.38
N, =15*%(N_ —D*tanp=15.055
Donc : Q,; =582.13kN /m?
__(?un
et on a: Quim = f

Q... =194.04kN /m?

Finalement on trouve :

avec
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v' Détermination des contraintes appliquées au sol de la fondation

P, 6e
Omax = 2 1+—=) AN: o, =117.27kPa
B B
>R 6e
Omin =5 - a-5) AN: o, =27.15kPa
Alors :
3o +0..
Ot = w AN: o, =94.74 kPa
Finalement :

O-max S Qadm

O-min S Qadm

O-ref < Qadm

On conclut que le sol peut supporter les charges transmises.

- Ferraillage du mur en béton armé
En se basant sur les hypotheses suivantes :

= Béton : fc28 = 25 MPa ;

= Acier : fe400

= Fissuration tres préjudiciables ;

= Calcul suivant BAEL 91 mod.99 ;
= Enrobage c =3 cm.
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Et en effectuant un calcul a I’ELU conformément au BAEL 91 en utilisant le logiciel

ROBOT EXPERT « Mur de soutenement » de béton armé ainsi que la vérification a

I’ELS ; on trouve le ferraillage de notre mur qui est reparti comme suit :

— Pour les armatures principales :

Tab.7.3. Ferraillage des armatures principales

Partie Voile Voile (aval) Se,m _e lle _Sem?lle Total
(amont) supérieure inferieur
Section 10.58 491 10.58 10.58
(cm“/ml)
Armatures SHA16 SHA12 SHA16 SHA16 36.65
Espacement 19
(cm)

— Pour les armatures transversales :

Tab.7.4. Ferraillage des armatures transversales

ENP 2012

Partie Voile Semelle Total
Section
4].
(sz) 55 8
Armatures 50HA12 38HA12 96.8
Espacement 16 16
(cm)
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La figure qui suit montre d’une fagon plus claire la répartition des armatures

4.00

b
60

I

haadd |
60

S g gy oig o 8 8 & 8 B

1EHA 12,0 EHA 16,

70 40

2.30

R

o
kil

Fig.7.6. Schéma de ferraillage de mur en BA
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I1l. Conclusion

Apres avoir étudié les trois différents modes de confortement des glissements, nous avons
remarqué que sur le plan technique ces modes sont efficaces a des degrés plus ou moins
différents, ils présentent des gains appréciables en ce qui concerne le coefficient de sécurité

d’environ 45%o.
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Conclusion générale

L’étude présentée dans ce mémoire a pour finalité I’étude de la stabilité et du confortement du

glissement de terrain survenu au niveau de la RN 12 au PK 24 de la wilaya de Boumerdes.

En ce qui concerne la méthodologie adoptée, on a analysé les mouvements de terrain, afin de
localiser les surfaces de rupture potentielles. Cette analyse est menée a I’aide d’un calcul
numérique par le logiciel « Géo-Slope ». Elle a permis de localiser la surface du glissement

critique.

A partir de cette analyse, trois modes de stabilisation ont été étudiés (drainage, gabionnage,
mur de souténement) et chaque technique de confortement est associée a un coefficient de

sécurité qui témoigne de son degré d’efficacité.

Il est a préciser que lors de I’étude de la stabilité et du confortement d’un glissement de
terrain, ce qui compte le plus, c’est la connaissance des causes du glissement afin de pouvoir
lutter efficacement contre elles. En outre, il est important de connaitre la géologie, les
caractéristiques géomeétriques et géotechniques du site étudié, les variations des niveaux
d’eau, ainsi que la surface de rupture pour pouvoir mener a bien I’analyse de la stabilite et

enfin définir le meilleur moyen de confortement rationnel pour le cas étudie.

En outre, on rappelle que le choix final de la solution confortative devra étre le fruit d’un
compromis entre les trois aspects suivants :

+« L’analyse des paramétres techniques du site.
% La connaissance et la maitrise des techniques de stabilisation retenues.
% Les impératifs technico-économiques.

Enfin, on peut dire que ce travail a été pour nous une occasion d’apprendre et d’appliquer des
notions nouvelles dans I’étude numérique et géotechnique des glissements de terrain qui
représentent de véritables risques naturels qui occasionnent des dégats humains et matériels
importants.
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CLASSIFICATION DES SOLS GRENUS

(plus de 50 Ce d'éléuents > 6,08 mm)
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Lorsque 5 % < % inféricur 4 0,08 mm < 12 % — on utilise un double symbole.
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Les annexes

Repérage de la nappe par la méthode de KOZENY :

La mise en place d’un piézometre, au niveau du sondage SN1 (voir plan
topographique), nous a permis de repérer un premier point de la nappe. En outre, la
présence d’un ruisseau en aval de talus, nous donne un deuxieme point de la nappe.

La difficulté d’accés et le non disponibilité de sondeuse, pour I’'implantation
d’autres piézometres afin de repérer d’autres points de la nappe, nous ont contraints
a recourir a une construction graphique, établie par KOZENY, de la surface
piézométrique, a partir des deux points précédents.

- Procédé de KOZENY de construction de la ligne de saturation :
Définition :

On appelle ligne de saturation, la ligne qui dans le plan de I’écoulement, marque la
séparation entre la partie du massif soumise aux infiltrations et la partie supérieure
restée séche.

Cette ligne est une ligne de courant ultime.
Construction de la ligne de saturation :

KOZENY montre que, pour une digue homogéne reposant sur une assise
imperméable, la ligne de saturation est une courbe parabolique d’axe horizontal et
de foyer « O » au pied aval de la digue (fig.2)

L’équation de cette courbe est: (x +y,)> =x?+y2

avec y, =+vh*+d? —d

o

A

pririddiddidd N

Fig. Ligne de saturation



Les annexes

Les points Ao, A;, As sont définis par leurs coordonnées respectives :

Ao (Yol2 ; 0) ; A1 (0; Yo) ; Az (d;h)

Etapes de construction de la ligne de saturation :

- On trace la parabole théorique, de laquelle on déduit la partie supérieure de la
ligne de saturation qui est lui confondue.
- Le point C est défini par la distance OC =b avec,

b=+vh?+d?—Jd?~hZcotg’o pour o <30°
Application numérique :
Cette application nous servira d’approche pour définir la surface piézométrique.
h=13.50m (relevé piézométrique).
d=97.50m
o=23.7°
Les calculs donnent :
Y0=0.93m

b=5.88m

Ainsi I’équation de la parabole théorique s’écrit :

y =+/0.87 +1.86x

L’équation de la parabole théorique et la connaissance de la position du point C,
nous permettent de tracer point par point la surface piézométrique, qu’on appellera
niveau a (Tab.1)

Niveau a :
Tab. Cordonnées de la surface piézométrique
1 2 3 4 5 6
X(m) 18.0 0.0 25.0 50.0 65.0 71.2
Y(m) 135 12.3 10.0 55 2.5 0.0

X et Y sont les coordonnées des points de la surface piézométrique dans le systeme

d’axes choisis pour la modélisation du talus.
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