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INTRODUCTION 1.

fiu lLendemain de 17 indéperdance, 1'flgeérie a bheéevite ae
guelgqueas routes reliant les principales villes du pays.
Cependant, depulis | deux (Oc) dacermies le parc

'

automobile.national cormait ure veéritable externs . Dri.

Dés lors, 1'état Algérien s’est wvu la nécassaite
d? élaborer ur vaste progranmne de construction el
‘dYextension rout iere, reéporndant aux e ted Q=2 et

exigeances en matiere de transport. Toutefrois, agc boub
d?’un certain temps, aprés la mise en service, s
certaines routes, des  dégradations périliguses el

apparues.

Dans ce contexte, il nous a été& proposé o étudier la
stabilité d?un talus routier, situe sSuar la rouke
hétionale N°1Z A hauteur de la ville de NAUIRIA

(Ww. BOUMERDES), sur - leguel des désordres ont éte
observes. Ces derniers se manifestent sur la chaussaa
par une succeésion de fissures et affaissements revndant

le trafic des véhicules dangereux.

Notre tache consiste en une analyse mecarnique 2t Urie2
élucidation des causes du phénoméne, Qui pﬁrmattrOnt
par  la suite  de définir un confortement approprilée &

celuli—ci.




I- DESCRIPTION
'DES GLISSEMENTS




1

I DESCRIPTION DES GLISSEMENTS 3
I.1 DEEINITION:

LN
Les glissements de terrain sont des mouvements de masse gui se

daveloppent dans des matériaux meubles et, en général arpileux.

. Ces gliséements affectent des cuvrages construits par 1?'homme ou
des pentes naturelles. 1ls se caractérisent par l'aﬁparitioﬁ de
surfaces de cisaillement relativgment bign définies-&_

1’ intérieur du milieu. On admet dans ce cas gue le milieu a un

"comportement élasto—plastique .

Le phénoméﬁe peut alors étre étudieé a'partir d*un calcul de
stabilite dénomme " caicul a la rupture ", qui reposeg sur

1’ application de la leoi de Coulomb aux surfacés de cisaillement.
ia fupture affecte une forme'plane ou vaguement circulaire ou

bien ne présente aucune caractéristique géométrique particuliére.
1.2 Différents types de glissements :

a. Glissements plans
Le mouvement est une translation sur un plan incliné plus au
moins régulier; La rupture peut correspéndre au cisaillement
d? une couche de faible résistance, ou encore au glissement sur un

joint séparant deux formations de nature différentes.

Ce type de glissement est donc avant tout conditionné par la
structure des formations qui constituent le site et notamment par

' la présence d'une discontinuité a pendage aval.

Cela permet de comprendre que les glissements plans peuvent se
manifester de facon brutale. Si la masse mise en mouvement est
constituée de bancs durs, la rupture devient alors un véritable

éboulement.



b. Glissements votatioomels :

Ils swse développent en principe dans un milieu homogéne &%
isotrope{ c'est a dire non affecte par la présence . de
discontinuités geéologiques conditiornmant a priori la forme et la

position de la surface de glissement.

‘La surface de rupture a une forme cylindrigue a ﬁdse circulaire
plus o moins nette, ce quli a permis pouwr la commodite
mathématique A de nombreux calculateurs: d?admettre gue 1l
mouvement s’'apparente a4 une rotation de la masse instable autour

du centre du "cercle de glissement *.

Le reperage direct des limites appﬁoximatives d'un glissement
est relativement aisé. Par contre, la position en profondeur de
la surface de glissement reste inconnue et toute estimation 4 son
propos est hasardeuse. Seuls une eompagﬁe de sondapes et d'essais
trés soignés peuvent permettre de connaitre la position eracte de

la surface de glissement .

Abandonné a lui meme, uﬁ glissement rotationnel a de fortes
chances de se développer par reprise . de la rotation sur la meme
surface de glissement, et souverit par apparition de surfaces de
rupture nouvelles, plus profondes et plus ol moins emboitées avec
la premiére .Cela souligne tout 17 interét gu'il v a a4 ne pas
faire confiance a la nature pour reconstituer d!elle-mdmne un

eégquilibre rompu.
c. Surfage de plissement de forme guelcongue 3

Les ruptures planes et les ruptures dfallure_rotationnﬂlle sont
Fréquemmmﬁ rencontrées. Il existe aussi beauccup de glissements
dont la surface de rupture a une forme nettement poins
géoﬁétrique et parfois'méme tout A fait quelconque. En dehors du
repérage direct par sondages et essais géotechnigues, 1'axisternce
de surfaces de rqpture de formes irréguliéres a éte damontréeApar

les calculs de stabiliteé.



On a en effet constaté que l’hypothése de ruptures civculaires
conduisait parfois A des coefficients de sécuriteé trés sup@ricurs

a4 1 alors gu'on était devant des glissements bien réels .

Pendants longtemps, ia difficulté du calcul manuel imposait
1" hypothése de ruptures de géométrie simple. Le dévelaoppament des
logiciels permet maintenant de s*affranchir de plus prés  la

géométrie_camplexe de ia plus part des ruptures.
1.3 Principales causes de gliscements ¢

Un glissement de terrain a rarement une cause unique. C'est le
plus souvent 1'action conjointe de plusieurs facieuwrs regatifs

qui déclenche un glissemaent.

lLes rauses envisageables dans 1'etude d*un glissement de terrain
peuvent se ratacher a trois catégories:
* La nature des terrains consfituant le site, et plus
généralement, 1’'ernsemble des donnees geologiques et
. géotechniques qui caracteérisent ces terrains:
*# Les diverses formes d?’action de 1’eau :
— actions rhéologiqueé sur le milieu.
- pression interstitielle.
_ - prassion de courant
#* les actions mécaniques‘externes :
- pente de versant
— fouilles et affouillements de pied
- sucharges de pentes ou de crétes
- déboisement du site

- géisme et plus geéngralement les vibrations
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IT- METHODOLOGIE DE L'ETUDE D*LIN GLISSEMENT 1

lLes differentes etapes qui permettent de déterainer las
parametres néceséaires A l1%analyse de stabilite (paramdtres
géométriques, hydrauliques et mécanigques) constituent la premiére
phase de l'étude d’un glissement.

Cette premiére phase se traduit par la modélisation éu versant.
Dés  lors, On peut passer A la deuxiéme phase de 1?étude qui pst

1;analyse de stabilité et qui permet d'expliquer le glissement ou

-da guantifier son'degrés de stabiliteée .

La derniére phase de 1"étude consiste alors a dafinir le
principe d'un confortement, d’analyser et de suivre “on

efficacité sur le terrain .

I1-1. RECONNAISSANCE PRELIMINAIRE ET ETUDE GEDTECHWIRUE

11.1.1 Repérage de la zone instable ;
a.Etablissement d’un plan topographigue ;

Généralement, les cartes topographiquesa petite echelle sont
insuffisantes pour repérer un accident localisé. Il convient donc
d’eﬁtreprendral'par- priorité un levé topographique a grande
échelle (1/500 , 1/200) du secteur dans lequel se situe la zone

glissée, d'en tirer un plan en courbes de niveau et des profils.
b. Bhotographie

De simples photographies panoramiqges en couleur, prises AdYune
hauteur ou du verssant opposé,\ constituent également dYutiles
moyens ‘de visualisation de la zone instable. Cela nous permet de
bien constéter et localiser les différents désordres dans cette

ZONe.



Il s'agit, par une observation directe et minutieuse du socteur

accidenté, de repérer tous les éléments caractéristigues du
phénoméne. Tous ces traits caractéristiques seront reportgs sur
le plan topographique ou sur les photos disponibles. .,

A partir de cela, il devient en principe possible de ﬁéparér les

zones en mouvements de 1'environnement stable.
. 11.1.2 Etude hydrologique et bydrogéologique du site i

Elle représente, compte tenu du réle déterminant jousg par
1’ eau, un complément.indiSpensable a toute étude.

Dés que la géologie du site est compligquée il en est
généralement de méme du reégime hydrogéologique qui y répgna, des
lors, il n'est pas toujours aisé de définir 1'origine des
arrivees des eaux.

On peut proposer dans ce domaine, d’examiner les points suivants

a.BPluviométrie de la région :

Les stations météorlogiques les plus proches fournissent les
renseignements nécessaires. On peut repérer. les concentrations
anormales, voire exceptiornmelles, qui peuyent coincider avec le
déclenchement ou la reprise du glissement étudie.

Les précipitations moyennes mais persistantes sont beaucoup plus
dangereusesppour la stabilité'd’un'versant que les fortes averses
de courte dureéee. Les premiéres favorisent une infiltration
poussee, les  secondes se dissipent en . grande partie par
ruissellement .sans modifier beauccup la teneur en eau des

terrains profonds.

b. Hydrologie de surfage -
I1 s‘égit de définir 1les conditions d?écoulement des eaux
séuvages et de repérer les p?incipales zones d'infiltration des
e;ux de surface dans la masse du terrain : zones a fortes

perméabilité, fissures ouvertes, etc...

&



"11 convient également de faire attention aurrale des rividres

gqui coulent au pied d’un versant. On sait que 1’effet de sape an

périodes de crues, peut representer un factewr wessentiel
d'instabilité du site.

x

c.Les apports d'gau artificiels :

On doit toujours ewnvisager les apports d'eau artificiels
suivants: canaux fuyards, réseaux d'irrigation Efw_de drairnage
disloques et abondonﬁés, canalisations d’eau potable fuyardes,
puisards et puits perdus, etc... _

I1 sera toujours wutile de définir par une analyse, les
caractéristiques chimiques des saux souterraines et des eaux
artificielles. On connait en effet le réle de défloculant joué

par certains ions ou certaines substances chimiques sur les

argiles.

d. Hydrog&ologie du sike ; ,

LL"étude hydrogéologique doit permettre, & partir des dornnées
geologiques, et ‘des releves plézométrigues, de definir la
position des nappes et la nature des formations aquiféres.

On en deduit alors les éléments - indispensables A& la
compréhension du régime hydraulique du site:

— conditions d’alimentation;
- axes de drainage;

- relation : piuviométﬁie, pigzométre, temps.

11.1.3 {ampapne d’investigation par sondages el essals
peotechniques 3

- Fournir une définition géologique précise du site étudieg

— Mesurer 1'é&paisseur des diverses formations rencontreées ainst
que leur pendage;

- Mesurer les caractéristiques, mécaniques des diverses couches
du terrain concerne; '

- Repérer le niveau piézométrique des formations agquiferes;



— Définir dans la mesure du possible la farme yeaméirigque de la
masse en mouvement, et donc la position de la surface de

glissement.

b, Les sondages: _

iLeur implantation doit souvent tenir compte des possibilités
d’ accés du matériel de forage dans la zone instable.

1l est avantageux, dés qu’ on "posséde une idée de lé'géométwie du
glissement, de 1'épaisseur et des caractéristiques de la masse
glissée de limiter 1le carottage intact gui est orneraux, A la zons
qQui’ encadre la surface de rupture.

lLa surface de glissement n?étant pas connue2 au  départ, on est
reduit pour ce choix, A s’apphyer sur les observations de surface
qui ont été faites. Il faut d’ailleurs savoir que le repérage
d*ure surface de rupture‘par sondage n*est pas aisé, et
surtout en milieu argileux, le foreur la traverse saouvent sans la

reperer.,

Generalement on réalise des sondages verticaux dans laquels on
place des tubes piézométrigues afin de repéerer le wniveau de la
nappe. Il est -aussi utile et meme écoromique, de reéaliser des
sondages inclinés, notamment ~dans la partie du glissement. Les
sondages horizontaux présentent en outre 1’ avantage de permettre

la mise en place d’un tubapge comprimé drainant (fig II.1).

toposraphia avaed, P
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c. les emsais gootechnigues

I1 s8'agit de caractériser, sous 1’angle mécanique, les terrains

Qonstituants la zone instable et plus précisement la rong de

faibleste au droit de laquelle se produit la rupture.

'ComptE‘tenu de 1'hétérogéneéiteé fréquente des terrains rencontrés

dans

des

la zone de glissement, il est toujours difficilg d* attribuer

LY

caracteéeristiques mecaniques precises aux * formatiorns

inventoriées. On s’efforce done, grace A4 des essais virigs st en

nombre suffisant, de définir des fourchettes de valeurs que

fourniront une définition statistique acceptable de res

-

caractéristiques ou bien dans le cas échéant de prevdre les

valeurs les plus pessimistes.

*

¢

Les essais en laboratoire &

A partir des eéchantillons intacts prelevés par carcitage, on
définit = '

#*

le'poids spécifique

la teneur en eau

les limites d'RAtteberng
l1a granulométrie 7
la résistance au cisaillement

le gonflement

En tenant compte de l'hétérogénéeité mécanique des terrains d? une

Zone

instable, les essails in situ sont particuliéremsent adaptés

et complémentaires aux essais de laboratoire.

Ils

sont relativement moins onéreux et d'exécution rapide. Parmi

ces essais, on peut citer le pénetrometre et le scissométre.



|

I1.2~- CALCUL DE STABILITE
1i.2.1— péfinition du coefficient de sécurite ;3

Lg coeffiéient de sécurité est determinég par le rapport des
caractéristiques de résistances des  sols réels et des
caractéristiques qui doivent étre mobilliseeps. Ce coefficient est
constant tout le long de la surface de gl1ssement.
Néanmoins, il existe plusieurs dafinitions de ce coeff1o1mnt oz
sécurite. '
* Dans le cas de glissement circulaire..C'est le rapport du
moment de forces résistantes & celui des forces motrices.
* Dans le cas de glissement plan. C’est le rapport de forces
résistantes A celui des forces motrices.
* Par rapport aux caractéristiques mécanigques. C'est le rappovt
de la résistance au cisaillement 4 la contrairnte de

cisaillement réelle.

F= 25 aVeC Tp, = O+ algy

k3

 n

;I.E.Ew MEIHQDEEARE.CQLEHL;;_
* Cas de gli=sement plan

Considerons une penie de longueur 1nfinie dont 1'angle avec

1"horizontale est & (Fig 11.2)
Le massif hachuré est soumis ¢

~ au poids w {(composantes wh , WD

~ & la réaction R sous la base

{composante normale N, composante tangentielle T) Fig (I1.2}

— aux reéactions latérales PB et Ph gue 1'on supposera

constamment egales.

10



Soit F coefficient de sécurité défini précédemment.

F = -sl avec w, = W &ing
T

‘T étant la résistance au cisaillement du ol

I'= CL + Ntgyp

| avec N=w, = wcos

w I = CL + wcosf ege

W a pour expression :

‘ W = YhLcos @

d’ o0

F o= CL +y h L cos?§ tge
vy h L oinP cos B -

P om L g9

F o= sin 2p N tof
- C

aveaN_yh

N : parametre adimensionnmel appelé le facteur de stabilité.

# Le sol une argile purement cohérente

- ) 2 CU
¢ = ¢, ot 20 = e —
u $= ~s8inzpd yh
i
* Le sol est un matériau pulveérulent (ex : sable)

O = 0 = F =td®

11



versants naturels.

Rémar.:nue.

Si ff augmente alors F diminue

F="1-—) g =P alors la valeur limite de § est 17angle

" naturel du talus ¢(¥)

-

* Cas de plissement rotatiomnel ;
a. Methode des tranches : N

L

Cette methode permet le calcul en sol hétérogeve, &% est

particuligrement adaptée & 1'étude des cas complexes gue sont i1@s

+

Hypotheses

't

— Le talus est suffisammenf long pour que 1’analyse de stabilite
puisse étre effectude & 1’état plan de déformation.

- Les éléments sont constitués d’un matériau rigide plastique
(pas de déformation avant Que 1’ etat limité rne soit atteint)
~'L'état limite des contraintes se manifeste uniquement le long
de la surface de glissement admise, on appligue le critére de

Coulomb:
t,-C*o_tgq’a

- La lafgeur de la tranche est petite de fagon que la base de la
tranche peut étre remplacée par un segment de ligne droite .-

— La répartition des contraintes le long de la base de la tranche
est lineaire et uniforme.

- Les sols sont isotropes.

Cette méthode consiste A ~diviser la masse comprise entre le
cercle et le parement du talus en tranches verticales, dont on

étudie individuellement 1’équilibre.



 Fig IL.3
Les forces agissant sur la tranche n, de largear b (Fig Il.3).
—.Force de pesanteur w
- Réactioﬁ de la tranche {n—1) de composantes : Hnl &t Vn-l
— Réaction de la tranche (n+l) de composantes } Hn+! et Vi
~ Reaction du wmilieu éxtérieur au cercle :
i~ Réaction intergranulaire de composantes T' &t N‘

ii— Reéaction hydraulique U

Les deux eéquations de projection des forces agissant sur la

tranche fournissent :

Ub + o'b

+ (w+ Av )cose - AH sina = 0 {4)
- COB®  COSG -

B
cosa

-j-'f,(c"+ctgq:") - (w+Av) sine - AHcosa = 0§ (2

L’ équation du wmouvement par rapport A& des forces agissant sur

toutes les tranches fournit :

| F_E(C"+G’tgv’)b/cosa
¢ Ew_sinn

(1) et (&) donment o' en fonction de dv. En remplagant ¢* dans

{3}

(3) on obtient F en fonction des éléments ghométrigques.
Il manque donc, pour conmafitre la valeur de F une valeur

suplémentaire, par exemple entre AV etAH (Fig 1I1I.4)



(Fig II.4) Diagramme des forces

Deux hypotheéses sont couramment adoptées :

* 1'hypothése de Fellenius (1327) ; Av = O et AH = 0O

! iy o ‘ 1
.. Y [ Cb+ (wecosPa - Ub) tge ] ——

Ew sina

* 1'hypothése de Bishop (1954) 3 Av = 0

Y(cCb+ (w=-Ub) tgy L
F - _ cose (1 +tgu . tgg’ / F)

E:vrsina

Cette formule fournit’une expression implicite de F dont 1la
valeur s’obtient par itérations . ‘

La valeur initiale etant generalement cbtevnwue  par la wéthode de
Fellenius ou bien d?admetire une valeur quelconque Fi (le plus

souvent FO0 = 1)

b. Methode des perturhations :

La méthode des perturbations est une méthode de calcul de

stabiliteé des pentes développeée depuis 1972.

14




Cette méthode est une méthode globale qui s’'applique & une
quelcongue courbe de rupture.
Considérons un volume de sol A délimité par la surface du talus

et une courbe de rupture supposée connue (Fig [I1.5).

»

courbe de rupturg.

Lobe de contraintes. +

-

Fig I11.5

Le volume A est en éguilibre sous l'effet de son poids et la
réaction du massif de sols scus—jacent.

On appelle lobe de contraintes la courbe enveloppe des
extremités du vecteur on. Suivant la loi de Coulomh @t par
1'application du coefficient de sé&curité, on déduira la reslation

entre v et on tel que :

¢+ (a,-U) tgw
F

Le lobe de contraintes épparait donc comme ung  inconnue. Pour
résoudre, on suppose une valeﬁr approchée de cette contrainte
connue, soit of . '

La wveérification des équations d'éguilibre de la atatique
nécessite d’adjoindre au coefficient de sécurité deux

paramétres, sur un eétat de contraintes initial suppose, le lonn
de la courbe de rupture (1'un de ces paramétres agit de fagon
globale, 1?autre est pondéré par une fonction géométrique le long
‘de la courbe de rupture).

gl : est un état de contraintes initial supposé.

15



+

G, = 9, (A +puv)

v & .est une fonct ion géoméetrique le long de la courbe de rupture.
By A S parémétres de perturbation.
soit 3 -

'+ [ 0,0 A+pv) -nl tgy

Courbe de rur't wre

Fig 1II.6

Soit B.h la contrainte . verticale sur une facette horizontale

situde au point M (Fig I71.6). C'est la contrainte a la proforndeur

h dans .un sol de masse volumique.
Choix de ¢

Raulin propose @0 = B h cosa

Cette valeur de ol est parfois appelée contrainte de Fellenius
eﬁ rappel de cette méthode et correspond a 1'éguilibre dune
tranche verticale de sol, en negligearnt les forces intertranches,

reposant sur une base inclinée de a par rapport a I’horizontalé

Choix de v
‘Raulin avait choisi par tatonnement v = tg a

Finalement on obtient

i6



Les principaux intéréts de cette méthode sont

- toute courbe de rupture peut étre analysee
- les trois équations d'équilibre sont considérees
— une bonne valeur de 1?état de contraintes le lovg de la courbe

_de rvupture peut étre obtenue.
c.Méthode de Jumbo

La méthode sugyéree par Jumbo satisfait aussi bien i7éguilibre
des moments que celui des forces et elle est applicable pour

toute forme de glissement.

Hypotheses:

~ La position de la ligne de pouésée est supposée connée, i la
cohésion est nulle elle se situe au tiers inférieur de la
lamellie. 5i ce n'est pas le cas elle remonte légérement.
Toutefois la position de'cette ligne n*affecte que trés psu la
calcul du coefficient de securite..

- ta force N s'applique'a 1’ intersection de la ligne d’action de

w avec la ligne AB (Fig II.7).

Fig 11.7
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Eguilibre vertical :
Ncosd = w +Av - T aind
N:('w-i-Av)sacB-Tth( : (1)

Equilibre horizontal ;
AH = Nsin® - Tcos @ (2)

LLa substitution de (1) dans ((Z) donne

- 1 noBin® . . o
AH = [ (w+ Av) cosp Tcose}s:mﬂ rTcose

AH = (w+ Av) tgd - I'sec @ - {3)

Euuxuhrﬂdasmgmenﬁnarcanma M
vAx = -HAx tgd + h, AH

v = - Htgd+ b, 2 (4)

L*équilibre général horizontal conduit a

Yag = 0 | (5)

Substituons (3) & (5)

‘E'(ﬁr+Av)tgﬁ-ETsac&I: o (6)
Comme :
L P o C Ax 8ech + N tg ' 7)

F
Substituons (1) dans (7)
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X (€ Ax pech . N tge ) secd
I:( w o+ Avr)tgﬁ

alors (6) = F =

fe)

E[CAxsecﬂ+ [ { w+ Av) secB—Ttgq:] }secﬁ
(w+ Av ) tgh

Procedure de resolution par la m#thode de Jumbo :

F o=

-1) Supposons que Dv = O, résoudre F dans 1’équation (9) par la
méthode des approximations successivés; on  suppose ét on
cdlcule T par les équations (1) et (7) pour chague tranche;
substituer T dans l‘équation {9) et on_obtieﬁt un nouveau F.

Repéter le processus jusqu’a ce que la différence entre F supposé

et le F calculé so0it nulle.

2) Substituer le T final dans (3) et déterminer OH; i OH est
connue, la valeur de H pour chagque cbété de chague tranche peut
atre determinge par simulation. Supposef une raisonable ligne de
poussée pour H et trouver et Re pour chaque céte de-chaque
tranche. '

Déterminer V de 1'égquation (4) et trouver OV par différence .

3) Utiliser OV détermineé et répéter la procédure 1) et retrouver

le nouveau facteur de sécurita.

4) Répéter les procédures 2) et 3) jusqu'a ce que le facteur de

securite converge .

d. Autres méthodes ; _
\ - Méthode de Morgenstern et Price
~ Méthode de Spenéer
- Méthode des eléements finis.

I1.2.3 Caractéristiques mécanigques a4 prendre en compke dans
1le calcul de stabilite

- Les caractéristiques mécaniques a  introduire dans le caicul
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dépendent des conditions de glissement, & savoir:

* Vercant apparement stable : ‘

L*objectif d'un calcul de stabilité est de definir la surface de
glissement qui parmi 1*infinite de surfaces de rupthure
envisageables, aurait le plus de chance d’apparaitre.

Fe principe de calcul consiste a recherchér‘par tatonnement la
surface de glissement qui représente le coefficie%é.de menurité
le plus faible .

Le coefficient de sécurité unité {F=1) qui  expligque Ig
glissement devrait alors étre obtenu pour les caractéristigues

suivantes :

Y’:*&c (Valeur de pic obtenue dans un Bssai £h oun CU
avec mesure de U A 1'appareil triaxial)
C=C.. (La moitié de la cohésion mesurée dans ce meme

essai, voire moins)

* Yprsant o0 un gliscement est apparu ;

Le ' calcul de stabilité permet d’évaluer la valeuw de F
correspondant a la rupture observeée, et donc d’appreécier la marge
gui separe 1’état actuel du versant de 1'état d’équilibre. Le
coefficient de sécurité unite (F =1) gui explique le pglissement

devrait alors eétre obtenu pour les caractéristiques suivantes =

[)
| A - (mesurées dans un essai de cisaillement

C'=0 . alterné)

11.2.4 Calcul a long terme st a cowrd terme 3

Pour des materiaux cohérents (argiles et limonsl, peu

perméables, on distingue deux cas :
- Au cours des travaux il apparait de riouvelles repartitions de

contraintes qui tendent A deformer Ile sol, ce gui provogue des

excés de pression interstitielle qui ne peuvent se dissiper

20



o

T a—ar

rapidement a cause de la faible perméabilité du sol.

Ces conditions sont représentées par 1'essai non consolidd, now
drainé, caractérise par : C=Cu‘; .
On ﬁarle' dans ce cas d'étude &4 court terme ou en contraintes
totales. '
- Aprés un teﬁps variable suivant les sols, 1’excés de pression
interstitielle s'est dissipé, et 19 regime hydraulique est
‘devenu permanent : les pressions interstitielles édnt
entiérement déterminées par le réseau d’écoulement. L’etude
peut donc se faire en contraintes effectives (caracterisdees par

C' et ¥). On 1'appelle étude de stabilité a ldng terme.
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11.3- Méthodes de confortanant |
Parmi les moyens de confortement usuels on distinguera los
categories sulvantes : |

- drainage

- protection superficielle

— terrassement

— actions mécaniques

1) DRrainage ;

C'est un procedée trés efficace'pour améliorer la stabilicd &7 un
talus. Il présente 1’avantage d'étre toujours dans le senys de
1'efficacité, puisque toute gquantité d’eau drainge ameliore ia
stabilité, et de pouveir s’appliquer de fagon progressive.

Les méthodes de drainage habituelles consistent en genéral a

- capter les eaux,de‘surface '

- aviter les ruisselements et infiltrations dans les zoves
d'instabilite .

~ Diminuer les pressions intersticielles en profondeur en

abaissant la nappe .

a) Drainage superficiel ;
ii consiste a capter les venues d’eau évidentes (Sources ;..1, A&
drainer les zones en dépression ol l'eau stagne, a dirigevr et
canaliser les ruissellements au moyen des tubes en plastigue .
Ainsi qu’a realiser une rigole drainante en téte de glissement
qui -est destingte & recueillir et &« évacuer les eaux de

ruissellement pﬁovenant de 1’amont du versant et gui  vonl

.a'infiltrer directement dans 1la zorne instable, ce dispositif est

fragile et doit faire 1’objet d’un controle et d’un entrotien

continu .

b) Lrainage prcofond
11 s'agit d’intervenir :
- sur les eaux superficielles qui: s*infilitrent a 1*amont
immédiat du glissement =t gqui =' écoulent dans les terrains

instables.

[
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= sur les nappes aquiféres circulant dans certaines formations

du versant et dont 1’émergence se fait dans la zone instable

Les principaux dispositifs de drainage envisageable nour le

traitement d*un versant sont :

- Iranchees drainantes :

Il s'agit en géneéral de trancheées diéposéEs perpendi&ulairement
a la pente destinées A couper les alimentations venant de 1* amont
et donc rabattre la nappe (Fig.11.8.a). La technique consiste &
mettre en place, 4 1la partie ' inférieure de la tranchée, urne
canalisation drainante recouverte d’un matériau filtrant (Fig
iIl1.8.b). Lette canalisation doit permettre 1'entrée des  eaux
drainees et leur évacuation au large de la zone t:r‘aitéeF sans
reinfiltrations intermédiares parasites. L’usage dés' tubes
plastiques colles bout a bout et perforéds sur la moitie
supérieure reépond bien a cette double fonction. Le matériau
filtrant placé au dessus doit empécher, pér le choix d’une

granulométrie appropriée, le colmatage du dispositif.

Trancheas drainantss

L.n’iéud;holll '

fine aevc he e

tere Vé‘t‘."_ﬂh

déblai meis

Y Plpgg

Tout- vanant
alrai m‘t.'

Mlatsrian fltee
Collasbo.r ,nrg(oré Sur fa

Y Section 4. #u'}i P

—] hY
Fig II.8
i a) Drainage par b) Coupe verticale d’une
‘ tranchées longitudinales tranchée drainante.
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11 faut veiller & ce que la canalisation drainante sc.t  bien
placee a la partie la plus basse de la tranchée et non aua  Sein
du wmassif filtrant.

Le diaméetre deé canalisationar.ﬁrainantes dépernd bien sir du
volume A évacuer, mais ce volume.est'généralement mal  connu, on
adopte couramment dés diametres de 10 a 15 com pouwr le réausaau de
base. . 7 ‘ :

Les drains primaires doivent avoir une pente continue 8t étre
raccordés A des canalisations d! évacuation de plus gros aiﬁmétre
(30 4 40 cm) qu’on dispos#® suivant la ligne de plus granae pente.
Lt*éfficacite de ces syﬁtémes est limitée par la profondeur, elie
méme liée aux engins de terrasements, ainsi gu'un conirdle et

entretien continu.

Eperons drainants s
Quand on ne peut pas réaliser une tranchee drainante, on dispossa
les tranchees parallélement aux ligrnes de plus grande pente. 11

s'agit alors d’eperons drainants gui doiveni eétre assez profonds,

" en pratique on est limite A des hauteurs de 1’ ordre de & mgtres.

Orn dispose généralement d'un éperon tous les 5 & 7 métres ad

maximum (Fig 11.9)

Comme pour les tranchées drainantes, le pied des gperons est
raccordé a l1’aval a un massif fitrant muni d?un drain collecteur.
Les éperons sont constitués d'un sgquelette pierreux {(pierves
s&ches ou tout_venant a gros éléments), ils travaillent comme des
contreforts integres au versant. Le terrain asseché adhére et

ngt acoroche” au sguelette pierreux, cela fonctionne alors conme

une sorte de masque stabilisateur .



Cr',w“ill .

.Su.l.ttt. f‘om‘\eﬂ
ot t“é. venant.
olrain Lon: itodinal - }br'gd
P;rf.r‘ Swr fa V2 Sl:cfi-n

-lur arigure .

¥
(Fig II.9) Vue en perspective d’un éperon drainant

- Drains subhorizonkaux ;

Cette technique est particuliérement bien adaptés aux sites pour
legquels il faut décharger des aqulfeéres localises .

I} s'agit de mettre en place, au moyen de forages realisas &
partir de ia surface du versant, des tubes de petit diametre, en
métal ou en plastique, pérforés sur les 2/3 supérieurs de leur
c{rconférence, et legerement inclines (au minimum 3 % vers
1extérieur. La longueur des drains foreés peut atteindre une
centaine de métres. Leur rayon draction étant trés faible
{guelques centimétres), il faut les mettre en oceuvre sn Tailsceau
suivant plusieurs nappes.

Ainsi, ils permettent de rabattre a volonté une nappe émeryente

selon leur longueuwr et leuwr densite {(ex :1lm de drain pour & a5

mé de versant a traiter).

11 faut s'assurer que les drains sont correctement raccordes a

‘une évagcuation efficace et gqu'ils sont accessibles pour

d*éventuelles interventions ultérieures, notamment de nettoyage.

.~ DRrains verticaux ;i

Ils . sont généralement réalises au moyean de forages
proviscirement tubés (20 cm ( P {60 cm) qu'on rempiit  dlun
matériau filtrant. Leur mise en oeuvre est aisée. Le prableme

essentiel réside dans 1'évacuation de 1'eau recueillie, la
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solution consiste, lorsgque la géologie le pérmet a rechercher a
une profondeur acceeptable un horizon perméable dans 'lequei

s'effectuera la vidange des drains verticaux.

- Qriteres des filtres de drains
Pour le bon fonctionmement d’un systéme de drainage scoit assurer
dans le temps, 11 faut que deux conditions soient remplies :
" - L'érosion régressive dans le matériay draine, 6] ou
fondation doit étre empéchée. '
- Les fines particules entrainées, méme en quantités limitees

ne doivent pas pouvoir obstruer le filtre proprement dit.

Les critéres des filtres de drains les plus comus sont ceux de

Terzaghi et de 17U.S5.Bureau of reclamation.

Criteéres de Terzaghi
Les matériaux du filtre doivent avoir une granulométrie continue

gui répond aux conditions suivantes:

Feo

Fisyy Fs oy T,y oo
B, VBss d Fio

Fi0, Fi5, F&, F8 sont les abscisses de la courbe granulomatrigue
. du filtre qui correspondent respectivemeant &

un passant de 10, 15, 60 et 85 % en poidsy

" BlS, BfJ sont les abscisses de la courbe granulometrique du

sol naturel, qui correspondent respectivement a un

passant de 15 et 85 % en poids;

d : est soit la largeur du joint libre, soit la diametre

de la perforation.

2) Protection superficielle 3
Le cbnfortémgnt d'un glissement par un des moyens precédemment
décrit,‘peut étre parfois accompagndg d’un fraitement de surface
afin d’eviter les degradations par érosion sous LTaction des
‘agents météorlogiques. Cela consiste a éliminer les infiltrations

superficielles issues de 1la pluie et du ruissellement sauvage par
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les procedes suivants:
— captage de toute les sources reperables et evacuation au
moyeﬁ de tube en plastique .
~ réalisation d'un réseau de rigoles @tanchifises.
- ébturatipn des fissures superficielles qui favarisanf
17 infiltration en profondeur
— recherche et élimination des infiltrations anprmales, il
peut s’agir d'EauQ apportées par :
. réseau d'irrigation agricole abondonmé et dislogueé 3
- des puits perdus ;
. des fuites d'un réseau d’eau potable sous pression

d’un réseau d?égouts, d'un canal ,eto...

En plus de ceux_ci, il- y a le reboisement dont il conviernt de
faire appel a desr espaces vivaces, 4 prise facile, & croissance
rapide et dotés d’uh réseau radiculaire développe et pénetrant.

Enfin il est toujours intéressant d’engazonner le versant, ainsi
on péut avoir recours A des semis classiques de graines effectués
s0it sur le sol brut, soit sur un sol traité ou recouvert de

terre végetale.
3) Ierrassement:

Le terrassement reste avec le drainage le moyen le plus naturel
pour agir sur la Etabilité des pentes, du fazt du .rale
prépondérant de 1’action gravitaire et de lteau .

On distingue trois pgroupes de méthodes de stabilisation par
terrassement :

~ les sibstitutions { partielles ou totaleé) de la masse
glissee.
- les actions sur la géométrie de la pente.

- les actions sur l'éguilibre des masses.

a) Substitutions

La substitution consiste & éliminer toute la masse glissée en la

'remplagant par un born matériau (drainant). Cependant L la

csubtitution totale est limitée por les conditions de réalisation

M
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de 1la purge (profondeur importante, présence d?'eaul). Un peut
toutefois limiter le terrassement en exécutant des béches
(Fig 11.10) ou des contreforts (Fig 1I.11) gqui, s'ils sont bian

dimensionmés peuvent suffir a la stabilisation.

Biahe cantinve [matirio drainant) .

Surfose oe
. ,U“uun‘t

. Lt
ey oo™
s re e,
— A L
. s

contreforls

{(Fiqg I1.11) Stabilisation d’un glissement par
contreforts frottants
! . b) Actions sur la peéométrie de la aente
Les conditions de stabilité d'un talus étant directement liges a
sa pente, on peut assez augmenter la sécurité par retalutage du

terrain, de facon A adoucir la pente (Fig I1I1.1&).
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Surfese afn;l

repre _FFL.g_,s .

. ‘

(Fig II1.12) Reprofilage du talus

51 1les hauteurs et les emprises sont ilmposées, on cherchera &

créer des risbermes (Fig I1.13) qui ont l1'avantage dfaméliorer 1la
stabilite par rapport a wune pente unique et de servir de voie
pour 1"entretien ou des travaux complémentaires. Elles ont en
plus un réle protecteuwr dans la mesure ol elles

1 étendue des désordres.

limitent

Suiface
initiale

{(Fig 11.13) Effet stabilisateur des risbermes
c) Les actiops sur 1l'equilibre des mnasses -

Elles consistent socit A décharger en téte un glissement (talus)

ou & le charger en pied.
*) Chargement gn pied ;
Un des moyens les plus'simples pour stabiliser un glissement de
terrain est de buter par un massif de volume suffisant pour
contrebalancer les efforts moteuwrs. Un réalise ainsi des

i cavaliers, des butées (Fig 1Ii.l14) ou des banguettes.

<9



Il est primordial de verifier gue ces massifs ont un voiums
suffisant vis &4 vis du glissement declarg et de toute surfsce
potentielle, et s'’assurer gQu'il ne risquent; pas de deéclerncher
d?autres glissements vers 1'aval du fait de la surcharge qu’ils

rapréséntent.

-Surf“‘i p.ta.bi.tm e

9 L{.;,s.“mf a rl’n}o'f,f .

(Fig 11.14) Stabilisation par butée de pied

#) Dechacgement en 8te. 2
Le deéchargement en téte consiste soit A réaliser un retalutage
en.téte ou carement & é&liminer 1’ouvrage en téte. Cela & pouwr

effet de diminuer les efforts moteurs.

4) Stabili E par : ) ;
La stabilisation par action mécaniques s'impose lorsque :
- Les terrassements sont impossibles ou importants

— Les emprises ne liberent qu’un espace trop limité
. A 1'"opposé du drainage et des terrassements, ces techmigues ne
é‘attaquent_ pas a la cause des mouvements mais tentent d'en
combattre les efforts. €Ces structures se classent en trais
familles : - ouvrages de soutérnnement

— ancrages

— cloutage




[

a) Quvrages de souténepent =

On distingue les ouvrages &numérés ci- dessQus s

- les murs en béton armeé;

© =~ les pabions fabriqueés en place ou préfabriqués,

- les murs cellulaires formés d'é&léments préfabriqués & ABSEmE]Er
en place, ou les massifs en terre'armég;
- Les parois constituées d'éléments de béton préfabriguésou plus

couramment coulés en place ou les rideaux de palpléanchas.

RDans les zones stables, ces ouvrages sont considérés comme des
souténements classiques et seront donc calculés en tenant compte

des efforts de poussee habituels.

Dans les zones instahles, animées d? un giissement de terrain
actif, il est impératif, par un calcul de stabilité, de
s efforcer de. définivr les efforts & reprendre. LCela &tant
compliqué et impréci. ' '

Ces ouvrages trouvent essentiellement leur résistance dans la
force de frottement que le terrain‘d‘assise exerce sous leur
base. Lorsqu’ils sont partiellement encastres, & ajoute a cette
force une certaine butée {généralement faible) mobilisée zur leur

pied aval par le terrain d'assise..

{'efficacite d? un tel cuvrage est conditionnée par la stabilite
de son assise gqui doit étre trouvée a une profondeur acceptable.

Au dela de la surface de glissement réelle ou potentiellie, ou

bien dans le substratum en place.

b) Ancrages :

Les ancrages sont des é&léments précontraints . et ancrés
péofondément dans les couches stables et résistantes (Fig ;1‘15}.
Ils sont souvent associées : .
~ & des structures de surface (plague en BR ;murs,..)

déstindes & répartir les efforts sur le massif.

. G
[



-~ A des structures plus profondes (pieux, barette, ...}

dest indes a retenir la masse de sol en mouvement .

Le principe de ces eéléments consiste a reéduire les forosg
‘activés de glissemeﬁt &t & accroitre les contraintes novmales
effectives sur les surfaces de rupture.

Toutefois on peut rencontrer des problémes en zone de qlkasement
du fait que les terrains sont souvent fracturés, OUVPPtS, CE i
pose des problemes pour l'injection du bulbe d?ancrap=.

lLa plus simﬁle methode de dimensiommement consiste a tenir
cpmpte des efforts engendrés par les tirants dans un caloul & la

rupture.

Mogpse . ol CiLot Nitgw )

Finitiel -
tip M}wc ‘ E:I}

F - Miosisc
ever trat ﬁ&nt' f:ﬁud:'

F _ 2(0151 + (N 4 AN) tge)
arectret ET - AT
i .

(Fig II.15) Stabilisation

par ancrane

c) LQlgutage 5
Le cloutage consiste a battre des pieux en guinconce de fagon a
constituer un réseau homogéne dans lequel le terrain instabie
retrouvyvra sa stabilité.
On distingue en général deux cas s
* Mouvement peu profond {(environ Zm) de talus de remblais. On
peut alors dans ce cas renforcer le scl en introduisant un
maillage de piEux‘de faibles diametres. I1 s’agat de tubes
creux crépinés (@ = S50mm) dans legquels on introduit une bBarve

d’ acier (@ = 20mm) et on inJecte un coulis de cimant & faible

L)
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pression. La maille est de 1’ordre de &w, les tubes sont ficheés

de 3 4 4 métres sous la surface de glissement (Fig I1I.1&}).

“

(Fig 11.16) Stabilisation par cloutage

#* Mouvement profond de talus de remblais :
Dans ce cas les efforts a reprendre sont beaucoup plus
importants et le "clous" sont des pieux de gros diamétre qui
travaillent en flexion. ‘

Iis peﬁvent étre dimensionnés en leur appligquant la force

‘nécessaire pour augmnenter le coefficient de sécurité de la pente

a %.5 « La contrainte de flexion qui en résulte permet alors de
déterminer le diamétre des piéux. La fiche (sous la profondeur de
glissement) peut eétre détermingée par un calcul claEsique de
souté&nnement en supposant que la rangée de pieux se ch@porte
comme un écran (Fig' II.17), c’est eéevidemment uné mé&hode
approchée. 7 ‘

A défaut de méthode simple de calcul, ,oﬁ pourra retenir une
distance d'axe en axe de pieux de deux diamétres .Afin o assurer
une meilleure repartition des efforts, on peut realiser les Piaux

en quinconce sur deux rangees.

Avant confortement : F, = T
oot

)
[
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Oon cherche d ohienizr v AF =0.5 et F 2 1.5

Mrﬁ'ﬂ .
M. — HE coud

Apres confortement : F, « F + AF =

i A

g

—
H: effort Lrenchant

(Fig I1.17) Confortement de plissement par une ranyee de pilaux
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I1.4- METHODES DE SURVEILLANCE DES GLISREMENTS

les dispositifs de mesure wis en blace sont géreral oment
impléntés afin de permettre une surveillance des principaux
paraméires (deplacements 1et conditions hydrauliqueg) ‘depuis
1"etude des conditions initiales Jjusqgu'a la rdalisation des
travaux, et serviront pour @ le suivi de 'l’gfficamite cu

confortement. On distingue les dispositifs suivants &

1) En profondeur ;

a) L'inclinométre i lLe wmeilleur hoyen de detectar la
profondeur de rupture consiste 4 seller un tube dé&formable dans
un forage et a en suivre les déformations au cours du temps. Cec:
se fait grace a une sonde inclinométrique qui permet de mesurer
les variations angulaires du tube a toute profondeur et d'en

déduire la composante horizontale des mouvements des sols.

b} Puitis deformable:; S5i on a réalisé un puits lors de la
reconnaissance et les mouvements sont trés iﬁportants, on  peut
egalement 1'equiper de virolles indépendantes Qui en se déplacant

indiquent la profondeur de glissement.

.ﬂ;ﬁ z Leé‘ differents moyens de mesure pour détecter les

mouvemnents en profondeur doivent étre tenus en bon étal de

' fonctionement Jusqu'a la phase du confortement pendant et aprés

laquellie ils permettent de juger de 1’efficacité du traitement.

2) Epn swrface i La mesure des rotations de surface par nivelles
micrométriques permet de déceler la preésence ou 1Yabsence da
ﬁouvements avec une bonne précision. En disseminant plusieurs
embaées de mesure sur une aire d‘inveétigation, an peut ainsi
circonscrire les zones en houvement 2t les zones stables, et
SUlvie au fuﬁ et a4 mesure 1?'aggravation éventuelle des descrdres.
+En  plus de ce dispositif il y a 1la topometrie (utilisation de
théodolites) qui permet de deceler des déplacements en plan de

1" ordre de quelque centrimetres. Quand les pentes sont

O]
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importantes le niveau de  précision

nivelées de quelques miliimnetres.

permet

de

detecter
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111 @PPLICATION AU GLISSEMENT DE LA BN 12 (NACIRIM)
IIIJI* BECONNAISSANCE ET ETUDE GEQTECHNIGLIE &
a) Localisation du site:;
La zone affectée est localisee sur la RN LD, aw 2 24 04
hauteur de la viile de NACIRIA . '
Le trongon de route erdommage est long, d?uniz centaine

de metres enviror.

b) Natwre des desordres cbserves 3

Des desordres tres nets sont | apparus Rt le
revéetement. Il=s CDﬂEiStéﬂt £ urne succession  de
fissures pseudo—circulaires, emboitéees.

ila route est en ocutre affectee sur les deux voies. Un
affaissement ést par aillewrs canstate 1le long de tout
e troncon affecteé, ce gui accentue 1'inclinairson de 1a
route a cet endroit. - |

Des desordres sont egalement visibles le long du talus
en remblai, sur face mame lonnee, cuvrages de:
soutén e maent (gabians) ensevelis.

Au coBteée amont du talus plus précisément derriére la
voie ferrée (voir.plan topographique), on a constate
une stagnation d?eau, alimertée par ure bouche d?égouts
deversant une importante qdéntité ad’eau usee.

Evr plus de ceci, on a constate le rnow fFornet i onmemaent
du caniveau, situe entre la route et la wvoie ferree,
destineg au drairage des eaux pluviales, et oe  poaar
raison de la Taibile pente pravue et l7absernce Totale
d’entretien.

Tous les traits @rnumerdés Ci—dessus sont reportés SN

le plan topographique.

) Epngquete sur l'historique du site i
Suite a une enguéte menée localement nous avons pd
apprendre que le glissement n'a &te identifie comme tei
qu’a .par‘tir‘ de 1Tannmée 1991. Auparavarnt la division des

travaux publics de Bordj—iMenael procedait, & chagus
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apparition de désoarores S ia chausses, & Qerm
raparationg superficiel les g carns=i1stent rr Levs

renforcement du revétemant.

d) Socndages
Dans le but de ia modelisation  de la ooupe
géectechnigue du versamnt (tig blilsty, ciEux N} L TH PP
L]

51,58 ont éteé Taits le lonmg de i'axe du plissament.

Toutefais pour mieux - APpPrécier 1ITEaliure EYER
difféﬁentes couches de terrailn, deux puits L, Foowrr
ete realises, e premiev sur L accotemani de 1a - veees
Alger—Tizi Ouzou avec une tarisere mécarigue @c - le

secornad au bas du talus AVEC ure tariéare Al i e e

trcis métres de profondeur.

e RN 1

[

. (Fi g I1ii. 18)— Emplacement des sondayos.

e) LDeclogie du site =
lLa recormaissance du Site a partir des trors sondayges
carottes (joints en Arnmexe) a permis de aistivnguer iaos

formations suivantes @

— HEemblal sableux
Constitueé par  un tout—-veriant d? sued, & 2palsneur

variable entre 5.5 et 7.5 m.

- F e i1 X
11 se presente sous forme de graviers, de caillonx el
i

de deéebris de briques emballés dans urne matrice arga o

iimoneuse. S5on épaisseur varie de 8 A Din.



- Macne =

Cette formation SE CQOMPOSE dung marne alterds sur ure
epaisseur variable de 3 F) T, surmontarnt une AT tits
grisatre, compacte, feuilietées gue 1'on consid@re comme

- substyratum.

_ ) Bluviomeirie de 1la rvepgion L
LYanalyse faite sur 1&5 précibitatiaﬂs Cdurany k&
decermie 1980—-1990, a fait ressaortir que la movenns da
ces derniéres est de 1°ordre de 700 mm par  ar.

lLes données pluviometrigques ont été recueilliises aupres
dé la station métécrolqgique de Boukhalta (Tiza-Jdusous
qui est la station la plus proche de la zone cornsicérde
et gui répond aux | critéres de choix en la mal L@y,
c'est a dire du point de wvue de l1"altitude ec o
1Torientation.

I1 fFaut rappefer que ce sort les préecipiitab Lok

MOYyEernnes et persistantes, gui = sont Justement
dangereuses pour la stabiliteé du versant, Car are Doanries
partie de ces eaux s?Tinfiltre et entrains dono s
imprégnat ion profonde des terrains. En o SENS CLIES
etude hydrologiqué SUIVra powur et 1 mer e

infiltrations.

g) Bepérage de la nappe : 7

La mise en place a% un piezomeétre, au niveau oo sondage
SNl (vaoir plan topographigue), VIOUS a permilis de reperoer
un 'premier point de 1la ﬁappe. i cutre, Led PYESEnLe
d’un ruisseau en aval du talus, nous dorne un deurleas
point de la rnappe.

:La difficulte d‘accés et la Ton disponibilate e
sondeuse, pour l*implahtatimn g autres pidzomeiLiraes - art v
de repérer d’ autres points de 1a ViAappe, P Ss TR
contraints & recouriyr = e construction giraphiqgus,
établié par . KOZENY, de la surface piezometrigue, s

i partir des deux points precedernts.



- Erocede de KUZENY de consiruction de ia ligne de
saturation - |
Definition =
On appelle ligne de saturatiorn, la ligre gul aasns 1e
plan - de 1'écoulement, margue la séparation entrs R
partie du massif soumise aux Iinfiltrations et la partie
supérieure restée seche.

Cette ligre est une lligne de courant ultime.

lonstruction de la laigne de saturaticon:s
MOZENY montre que, pour une digue hocgéene reposant
SuUur une assise inwper*rnéable, la ligrne de saturaticon est
uhe'eourbe'parabolique‘ d? axe horizomntal et de Frayer: O
au pied aval de la digue(.f{ﬂlil.ﬂ)

LL? éguation de cette cowrbe est :

'(x+yo)3'- x? + y 8

aveo -ya-‘h ‘+‘ci - d

Les points A ,A L,A3 'snznnt néf"ir;is payr leurs coorconrdss

respectives .

A (2,0 5 A0,y s Ald, )

I S

TrFIITET T b

( Frg 111.49)
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- On trace la'parabole theorique (en trait d;séoﬁtinu
sdr la figure III.2&), de laguelle on déduit la partie
supériédpe de 1la ligne de saturation qﬁi. Jui  est
confondue. ' h ‘ |

.

- Le point C est deéfini pan la distance 0C = b

.

eavec- b - yRT + d¥. - Jdi - hicot@s - pour &< 30¢

. Adpli Lion b - ;

Cette apblication n§U$, Servira'd’apﬁroché pouis définay
la surface piéezométrique. 7 u
h = 13.50 m ( relevé piézométrique )
d é'97.50 m : 7 o7
a = 23.7° ‘
les calculs donnent
yo = 0.93 m
b = 5.88 m

Ainsi 1’équation de l1a parabole théorigque s’écrit ;

y - JO.BT +1.86 %
la position du point C est définie par :
b= 5.88m . '

L équation de la. parabole theorigue et ia eonng;ssgnce
de  la position ‘du point C, nous permetteﬁt dg tfager
point par |, point la éurface piézoméyrique, gg’op
appellera niveau a (Tab II1.1)." _ ‘ '

niveau a ;

1 = 3 4 5 €
X<m) | 18.0 0.0 | &25.0 50.0 | 65.0 | 71.&
. ) N e e e
Y (m) 13.5 | 12.3 10.0 S.5 2.5 Q.0

Tab III.1
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L’ analyse graoulometrique :
Elle, permet de determiner ia distribution
dimensionnelle en poids des éléments d*>un matériau.

Elle comprend deux opérations :

] -

“

— tamisage pour les &léments de dimensions supériam-es
a 80 um.
— sedimentometrie pour les é¢léments de dimensions
inférieures a 80 um.
Cette analyse est repréﬁentée par une courbe
granulométrique.
Neuf (09) échantillons ont ete deéstings A cette
operation, les courbes granulométriques correspondantes

sont jointes en armexe.
Les poids volumigques z

C* est le rapport du poids total W d'urne certaine
quantite de s0l &4 son volume V, le sol étant A una

teneur en eau W:

Les vaieurs nmoyennes obtenues au laboratoire somt
Tout—-venant : 18 KN/ma '
Remblai argileux z 20 KMN/md
Marne 2 22 KN/m3
" Le meids velumique du sol sec
C' est la rapport du poids de matiéres séches Wd
conternues dans le volume Y d*une certaine gquarntitae de
s0l a une teneur en eau W a ce volume V.
W
Yag = —
Les valeurs moyennes obtenues au laboratoire sont 3

JTout—venant : 15 KNrs3



-

- Remblai arpgileux 16 kb/m?
Marne = 18 khMN/md
Les Limites d’Btterbergp .
Ces limites sont las terneurs en eau caracterisant
corvent ionmmelement, Sur un S0l Tin remanié q@ se lon Jurn

mode opeératoire bien détermine :

a . L& passapge de 17état liguide a 1'eétat slast igue.
lLa teneur en gau correspondante sst appelée WL oL imite

de Li it
o ~ Le passage de 1?état plastique & 1'état solids,
la teneur en eau correspondante est appelde Wp ¢ Limibs
de plasticjite
L’indice de plasticiteée Iip est demmné par ia formule
Euivante‘:
Ip = W1l — Wp

L?indice de consistance Ic est donné par la formule sz

(W, - W

I =
o ) (WL - pl

lLes résultats obternus au laboratoive sont z

—'Remblai argileux

5725< W, £ 66.0

30.23 < W, < 32.86

25.90 < 1; { 35.25
~'Marﬁe

21.84 = W, < 24.27

22.96 < I, < 27 .33

‘DY aprés 1 *abaque de Casagrande (joint en arnnexe) .

-~ lé remblai argileux est uvhe argile trés plantique.s
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— la marrne est une argile peu & treés plastique

L'equivalent de sable ES :
Cet essai, simple st desting a4 deéterminer zselon 1’}
mode dperatoire précis ia proportion reargaal Lwver

d'élements fins floéulés darns la fraction d'élémsnts doe
dimensions inférieures a 5 mm d*un sol granulaire fin.
L*equivalent de sable ES est le rapport en % de ia
hauteur de sable sedimenté & la hauteur totale de: mable
et de floculat. '
Les resultats obtenus au laboratoire sont
ESQ = 635.00 % '
E® = 69.96 %
ce qui dorme en moyernne :
ES = 67.5 y 4
Conclusion ;

Le sable est assez propre

i.2) Essails mecaniques
Sur des ‘@chantillons intacts parafinegs ont () o
effectuds des essails mécanigues a savoir @
— Des essais de compressibilite a 17 oedométre

— Des essais de cisaillement

+* Compressibilite a 1°cedometre :

En wvue d? une appréciatioﬁ de 1’ etat de consalidat iar,
des essais de compressibilite & 1 oedoméire ont  &ie
realise 4 trois niveaux du sol et ont dornne les

résultats suivants('ﬁbhguan:

i ",_':;,:i.:r e e— el . ‘]'

sordage Profondeur (m) pression fo coefficient Co coefficient Lg pression des i

: {bars) . i

terres surmon.

) e | tantes [Baes) i

3 5.9 5.5 0.1z 0,08 1.3 1

4

— oot . — o :

, 2 40,50 3.33 o L7 0. 08 2,47 ]
2 1.7 4.75 0.17 0.07 £3

(Tablesu by .9—}
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~ La pression de préconsolidation represente la

contrainte maximale & laquelle le 50l a é&té woumis cu

cours de son histoire .

— Le coefficient de compressibilité est la pente mé ia

courbe de compression, en graphe arithmetique, relative

au cycle de chargement.
- Le coefficient de gonflement est la pente de la

b

courbe relative au cycle de déchargement .

La comparaison entre la pPression de

ia

préeconsolidation et la contrainte actuelle appliguee au

sol due au poids des terres surmontant ie méme niveau,

nous indique dans les trois cas 1’inégalité suivante
op > 2 v.hy
par conseguent le sol est schonsolidé.

* Eosaics de cisaillement
Les T essais @ de cisaillement ont pour objet
détermineyr la résistance des soals au cisailllement.

tes trois essais les plus utilises sont :

. — L’essai de cisaillement rectiligrne a la boite de

Casagrande
— L'essal de compression triaxiale
— L'essai de compression simple
Les résultats obtenus auw  laboratoire par 1 essan
compression triaxiale.
— remblai argileux .
4 court terme : Cu:=350 kPFa
| | ®,=25".
2 long terme : C = 25 kPa
® = 10°
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- Marne.

4 court terme 80 Kfa.

“.'.:

-15",

22°

C
11

a long terme C = 5O KPa
.9
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IT1i.2 -ETUDE DES MARIERIQUX DIl REMBLAIL =
2.1 Introduction :

Les remblais sont souvent exécutés sans préacaut 1 ons,
car on a tendance A les considérer comme des DAV @ ES
secondaires de peu d! interet. Vo

51 le remblai est destiné par exemple A& recevoir urie
route, il peut en resulter des tassements importants
pouvant amernenr des accidents dans le revétements ou de s
glissements de talus, si c’est un haut remblail.

La construction d’un remblai exige enormémend de
S01NS, rnotamment lorsque la hauteur de celui-ci est
importante, les matériaux du remblai doivent étre
choisis parmi d? autres, disponibles SUr Y ray
railsonnable du lieu de mise en o2uvre, de Tagorn &
minimiser les frais de transport .

Pour cela on effectuera des prélévementﬁ au miveauw des
différents chantiers d’extraction retenus, et 1" on
soumettra ces echarntillorns A urne pleade diessails de

laboratoire, &numeres dans le paragraphe suivant.

2.2) Essais d'études a effectuer

1¢ — Essais d’identification des sols .

C’est a dire détermination de la courbe granulcmetrigue
et des limites d' ATTERBERG t limite de liguidite L1,
limite de plasticité Lp , et indice de plasticiteés

Ip = L1 — Lp '

2° — Eventuellement essai des “s50ls vivarnts", si 1? an

Soupgornme le sol de contenir des micro—organismes

viéants :
3¢ ~ Essai Proctor normalg
4°— Essai Proctor modifié;
5¢ — Détermination du diagramme Proctor complet, ftout
au moins. dans 15 bande de densité séche voisine e

1'optimum Proctor vrnormal.

Il est bon de pPrévoir pour urn scol homogéne au moins
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deux séries d?essais, et plus si le remblai exddde S000

mi ou le sol est hétérogéne.

2.3) lnx.e.t:nnat.at_ua.n et normes conseillées

1- S5i’ 1’essai des sols vivants est positif, o’est &
dire s?il y a plus de 5% d’'écart entre les ceuwx
mesures du Proctor norma{, ce sol doirt @tre &linmrLhe
pour la confection des.remblaiﬁ.'Toutafoia, il peut
étre utilisé, mais & (une profondeur) deux métres au
moins sous la chaussée, et méme A une profordea:
plus grande si 1’écart est nettement supErieur & b %

22— 5i 1'on a le choix entre plusieurs sols, le meilieur
est celuis '

~ dont la courbe grarulométrique se rapproche le plus

d® une courbe granulometrique de Talbot.

— dont l1?indice de plasticiteé est le plus bas.

— dont la courbe de Proctor est la plus applatie

Les so0ls meilleuwrs sont ceux qui qui se rapprochesnt le

plus des beétons de sols pour fondation, ctest &4 oire

des sols Qqui ont une courbe convenable et un indice de

plasticité inferieur a 6.

Les sols a caracteristigues Proctor les plus

"applaties, sont les plus faciles a4 mettre en osuvie,

car ils n"exigent pas un contrble préecis de 1a Lternear

en eau et la compaciteée; suwr chantier.

Si plusieurs sols doivent étre utiliseées 5imu1tanémamt,

placer 1le meilleur par dessus. Toutefois les sole a
indice de plasticitée nul, c?'est a dire sables et
graviers, résistant mal a 1 érosion qui doivent 2tre
protéges par une carapace constituée a 1'aide dYun sol
cohérent. D’ autre part les sols & indice de plasticité
riul et a MAauvaise grarnulometrie (ressereae) 1=1=]
compactent difficilement car ils roulent BOS . le
cylindre.

Les sols contenants des micro—orgamnismnes vivaents
doivent eétre elimines pour la confection des remblais,

car lorsqQue ces derniers se muitiplient, ils absorbent
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eau s'elimine et il y a tassement. De tels s
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doivent etre en pPrincips élimineés, . ou tout Au  mOLINS

utilsés seulement en profondeur.

3- La compaciteée a donmner au remblai doit &tre comprise
entre un taux légérement inferieur (5% au plus) dea
la compacite optimum Proctor normal, et la compacite
optimum Proctor modifié. ‘

4— Le diagramme Proctor est utilisé pour la vrédalisation

sur le chantier de mise en oceuvre.
2. 4) Classification du tqui-venant

Classification LCPC
‘Enur les courbes granulometrigue (1)

- 100% des élément sont urn diameétre > G.O08 mm

- 33 % desﬁéléments ont un diametre { 2 mm
Soit- donc 67 % des éléments ont un diamétve ) I mum
par conséquent plus de D0 % des éléments > .08 mm ont

un diametre > 2 mm il s*agit donc d?une pgrave.

D’ apres les chiffres SuS”CitéS, mins de S& des
&léements ont. un diamétre ( 0.08 mm.

*+ D60 = 8 mm . D10 = Q.32 mm . D30 = 1.6 rmam

_D‘.;o. - 285 7 4
DIO

a—r—

Dyo)

Do x D,y

- 1.07 <3

Les deux conditions nous permettent de déterminer lea

symbole.

Conclusion

Notre tout-—venant est une grave propre bien graduee Gb

[
o
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Classitication RIQ
Bocur la courbe 7
. Tamisat a 80 pm (=0%) £ 5% le toubt—-venant appariiernt

classe des smls EARY roches

donc ,a 1la classe D

insensibles a 1'eau
. 67 % des éléments ont un disméetre Zrnm. L3 sous
classe du tout-—venant est D2 : sZous Cclasse o2 nraves

alluvionnaires propres, sables.

Commentaiires 3

- D'apres les RTR, le tout-venant est  un ol sans
cofhésion et perméable, autrement dit inseEnsible &
1’ eau. Dbe plus, il est ‘bien gradue, ce critére Tux
offre une borne aptitude & supporter le trafic, Alris

gu’ une résistance a 1 érosion. On note aussi qgu*un tel
sol nta aucune possibilite de tassement el e
gonflement - Les différents caracteres da e SOl
expligquent son utilisation assez répanduecomme CoTps O
remblai routier.
- Un examen rapide des courbes Proctor da tuutmveﬁaﬂt
(jJointes en annexa), montre que celles—ci sont
appliaties, par canséqueht sa mise en oeuvre @st

aisee.
2.3) Wd&n&mbmmﬂm

Classificaticon RIR
— Diamétre des plus Qros gélémernts < 50O mm
— Tamisat a 80 pm > D %

La classe du corps argiieux est done A = ol

?.r
f
i
i
1

des sols fins
- Ip de 1’ ordre de 30, notre sol se rangerait Qang L a

sous-classe (/3
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Classification selon 1 ahogque de COUSGRONDL

D
L4

e les caracisgristigques ci—dess 3

p = 30 %, Ll = &0 % sotve sol sera

I

Uries argile Lres
plastiqgque At.

Lopmentaires
D?apres les RTR, ce =ol est rés difficiie & mettere on

osuvre en raison &

.

- de son caract@re collant ou glissant dd & sa
plasticité et & sa faible permdabilite j
- de sa portance faible dans le cas des terneurs

elevéaes,

Les caractéristidues Pyoctor (jointes =T AVIVIEME ) T
applaties de‘ s sol confirment ia difficulteé de mice an
CEUVIre.

De plus la plasticitd dun sol pareil entrains P LEs
remblais des risgues de glissement d*auntant plus Brencs
gque ces remblails sont édleves.

En outre, la .possibilité de tassement et GEe gont lomernt
est élevee

ConQlusSion
Controler un remblai, une fois gue la miss B GZuvre

est terminde, est impossible car le contréle s'effactus

en permanence durant la ré&alisation.

Pour cela nous avons procédé & une étude des maitériaux
composant le remblai, a travers laquelle il rassort gue
— L@ tout—venant mis en place est recammarnad pour les
tarrasgement = rout iers. Par conséquent la gualite de
- celui—cl nest pas a 1'origine des désordres
‘observées sur la chaussee, ce gqul nous pousse &
faire un calcul de vérificatioﬁ au
‘glissement. _
== Par contre le remblai argileux ne peut étrye ubtilise
Qu? avec certaines conditlaﬁs H

— traitement a la chaux .

Lr
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— compactage moyen par couchis minces -

— hauteur faible & moyernng .

Sachant gue la realisation de ce remblail arugileuax dats
de plusieurs decennias, on pourra dirve que f&ea‘risquea
de tassements sont minimesﬁ_Touterié 1a faibimhﬁw tes
caractéristigues peuvent srigendrer d daventbusels

glissements, ce qui nous contraint aussi & Taires wne

vrification au glissement.
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11i.3 YERIFICATION DE LS STARILITE 6L POINCONMMEMENMT 2

Le sqhéma de rupture du sol de fondation est aralongue
a celui qui == prodguit =T INE= e Yorndal 1o
superficieslle. A court terme (cas gendralement 12 olus
defavorable) la pPresslion maximale admissible,.sur e sol
gmax, en fonction de la coheésion drainese Cu, est donnes

par:
o = (m+2) C

La contrainte wvariable apportés par le remblai da poids
volumique ¥ et de hauteur H est approxinativement,

sous 1 axe:
g = ¥d
et le coefficient de séacurite est donre par @

Coax  _ (x + 2).C,

F =
a YH

Lorsque le remblai est large vis—a-vis de 1"epaissew
du.sol compressiblea, ie scheéema de ruﬁture covrraspondant
au coefficient

(n + &) (cas.d?une fondation superfTicielle de dimansion

reduite sur une couche épaisse d* argilel n*est plus

‘acceptable. Darns ce cas Mandel et Salerngcon ont proposs

une solution dans laquelle la pression limite sur i

=201 s'exprime par =

B : largeur moyernne du remblai
Cu : cohésion du sol de fondation
h z la hauteur du sol compressible
Nc : coaefficient dorrmé par urne abague en foneticrn as
B/h
L'expression de F devient :
Bpplication numerigue 3
Cu = S0 kPa
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ey ek ey,

o T Y Ao g g b = gt -

P
e

' - By

-N —
- q Cy < \gd
N - YH

= 18 kiN/mj

J

H = 7 m (hauteur moyenns)
B = 35 m {(largeuw moyeme)
h

= 9 m (hauteur moyernnsa)

Determination de N o

B/h = 5.89 d?aprés 1'abague
Ne = 6.2
Calcul de E

F = 2. 46

Conclusiaon &

L.e coefficient de sécurite

de Mandel @i

Salengorn

depasse 1.5, & fw ) g dm

risque de rupture par poingormement est eécartd.

L
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I11.4 CALCUL DE BILBILITE AU GLISSEMENT:

4.1 ERESENTATION DU LOBICIEL DE CailCul

‘Le logiciel de calcul de la stabilite “NIXES ET TROLLE" pertmes

1* @valuation du coefficient de sécurite par trois methoges A&

SAValr 3

— Methode de HEISHOP (courbe de rupture circulairs);
- Méthode de JUMBO {(courbe de rupture circulaire);

-~ Méthode des PERTURBATIONS (courbe de rupture ousloongue).

Pour ce mode de calcul, on définit un quadrillags des centrags des

cercles de rupture.

Par les méthodes de BISHOP et JUMBO (deja exposzées), pour ohaoun
des centres du quadrillage9 ie pragﬁame calcule le certlie tangenn
au. BeED-RGCK, déatermine son coefficient de sécurite. fuis, pour 1e
méme cantre, le rayon est diminug de DR (valeur ?ixée Frar
iutilisateur) par rapportd au rayoen du  cercle pracedant et ié
coefficient de sécuriie, poUr e nouveauw cercls, est caloulé. Le
programme passe au centre suivant du gquadrillapge lorsgue le

¥

cercle ne coupe plus le talus.

- . - - -+ ' .
e cercle critigque sera celul possedant le cowfficient de

sécurité le plus faible.

Courbg de rupture guelconque ;
i.a 'méthode considére gue la courbe est connue, i85 points e
départ et de fin seront pris sur le talus. 5i le nombra ﬁe poivits
definissant la courbe est insuffisant (inférieuws & 107, ig

programma procéde  au lissage par des fonctions de troisiems

degré,. Puisy il passe au caicul par une déscrifisatinn de la

masss de terre en mouvement et fournit ensuite ies valgurs Gu
coefficient de sécuritée et des parametres ainsi gques le poius

des terres en mouvament.
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MODELISATION DU IBLUS :

Lé “talus est modélise par dés segments reliant des points. Ces
segment s délﬁmitent ies couches geotechniques et forment e tourt
du talus. L'ensemble des couches repose Sur un "RED HOCK” au dela
duquel aucun glissement ne peuf se produire. L= BEU_ROCK  est
représenté par un nombre de points. A chague couche on atiribud
'

les caractéristiques mécaniques © <« ¥, ainsi qua "la Largaur o
la tranche LT.

On peut definir les conditions hydrauliques én doﬁn@nt la
position de la nappe ou en imposant la pression .iﬁtermtitiElla
dans une couche donniée par une seérie de points.

RESUME DES DONNEES s

Couche & N° , ¥ (KN/md» , c (KPa) , P (degrey LT e

FOINT 2 N , % 4 ¥ , position par rapport au talus

)

SEGMENT = N° , point A droite, point A gauche, N° de ia pouche au

-

T dessous
NAPPE : - Nombre de points
- Xi 4 Yi

- Pression interstitielle
Methodes de Bishop et de Jugbo

DR, X0, YO, DX, DY, NX, NY

DR : Pas de variation du rayon des éercles

X0, YO : Coordonnees du premier centre de cercle
DX, DY : Pas de variation des centres de cercie

NX,NY : Nombre de noguds du quadrillage

Mathode des eecturbations 3
Nombre de points
X, ¥ : Coordonnees des points de la courbe

DESSIN 3 _
La derniére version "NIXES et TROLLS" présente 1'avantage :

— de visualiser sur un dessin, ie talus, les diffarantes

-



couches composant le versant,

1I"allure de la wnappe et
notammant les courbes dr rupturcs.

= d'imprimer le dessin

4-2) Laract@ristigues eciechnigques wrises gans i85 caloulng
: _ En se reférant aux résultais obtenus

au laboratocire, on peut
avancer les valeuwrs dormées dans le(tabieau EII.B) .
. LY

4

= h . — SN T R el T R e e T T T T - T WI I
caqwtaﬂs‘Couc < Tout_verant ! Remblais argilleusx Marne
' 18. 20. 2. .
. y {(KN/m3) s
Court Cul(kPa) G. ' ~ 50. BO.
erme _ —— .mmu&%“mmmmamwwmm“wmw e e e
U, . 0.
9 N (9} '
Long Cu(KPa) O. a25. 50.
) Terme 20 B 10 w"”"““;'
' [V : . - & -
o ., )

(Tableau 111.3 )

4.3) CAlLULS
Plusieurs guadrillages ont été testés, afin de gatermingr les
lignes de glissements présentant 1les coefficients les plus

faibles.

1*une
superficielle concernant la couche de tout-venant iautre plus
pe ! f

Ainsi on est arrivée a repérer deux FTamilles de courbes,

profonde se développant dans la couche d*argile (voir dessins 01 =t D2

Le glissement'superficiél (que l*on appelera glissement (1))
explique les fissures observées sur la chausséde. (A l7encontvre be
celui-ci qui a déja eu lieu, le glissement profond (que [?oan
appel wra glissemnt (2)) est potentiel, 1l risque de se proguire

, @ nfimporte quel moment. Notons que ce glissement n’ intéresse que

© e g AN S 15 0y ol ST ST T L v ' Ty S M s S mme Wy RO T A

ia couche d?'argile.

Dans le systéme d’axes choisi pour la modélisation du balus,

g »
e

- ‘ 58
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Semans

= surd rupt
e bhe tongr,

hRdbyrimy

‘Fichier RESZ

( Dessin Dl).J

#* tilus
---- COUSies

§ bagdrock

& ragpe
= gurt rupt
---- lobe contr,

Fichier RES

( Dessin D2 ).
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les deux lignes de gliscement

sont dofinies par lev codrnuoméss

' du centre (X0,Y0) et 1le rayon R cu cercle Correspundant  oonrul

| dans le(tableau 111.4 } et illustres s par Les dessins {D% ot Da).
Coefficient de sepurite
r:_'_..._‘ =TSR L=l I e, SRS o —_——-
A court terme 16
{glissement! (x0,Y0) R (my | COUrT Terme | B iong terme
“ — e ] — N
FB F B Fb
(1) s2., 60.{ 51.75 1.2i 1,22 1.1 1. &0
. 2) 43.,58. 56. 21 1.30 1.36 1.26 | 1.7
! —_ e T o Ll L L | ST -

{Tableau I11. 4 )

FB :Coefficient de sécurité obtenu par la méthode de BISHDP.
fl :Coefficient de sécurite obtenu par la méthode de JUMBO.

Remarque ;

Le glissement (1) ayant déjé lieu, les caractéristiques avec
P lequelles i1 s'est produit ne sont pas celles évaludes par les
essais. Cela est da aux difficulteés de deternirner ces

caracteristiques au niveau de la ligne de rupture. RAinsi rnous

avons procedée a une analyse rebours afin dlestimer les valedrs

\ des caractéristiques pour un coefficient de seécurité égal a

i 1’unite dommant lieu 4 un état instable.

Cette analyse a été mené comme suit{ Tablesu IX .5 )

20. 25. 25. 4 26. 30.
¢ (*)

]

|

] F 0.76 0.98 1. 00 1.03 .21 ‘
] - 3

{Tableow m.5)

Les caractéristiques mécaniques avec lesquelles la couche du

t tout_venant a glisseé sont

war & - 60
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Causes du glissement (1)
L2 glissement est cu essentiellenert aud OlfFerentes causc.
suivantes:

L

~ hauteur et pente importantes du tout-verant;
trafic routier de plus en pius antense;
infiltrations des eaux pluviales:

— wvibrations du train

En effet, on ne peut exclure aucun de  ces phénocmbnes, dong .o

conjugairson est 4 l1'origine des désordres oDServes &n surtvs

m
rll
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Le tableaul.¥ montre 1'évolution des températures durant

111.5 ETUDRE HYDROLOGIGUE
5.1 Introduction:

LYappreéciation de 1*'influence de 17eau, revét une importancs  du
méme titre gue les résualtats des compagres 4'idessifdication gt do

reconnaissance du site.

Cependant souvent, lors des investigations, lYaction et mal on

‘"n'est pas pleinement élucidér pour diverses raisons Car, Sous

iteffet de certains parametres tels que : ie ciimat, ies
précipitations, 1?avapotranspiration, le ruisselament et les
infiltrations pendant 1'année et durant des cycles climat;qﬁgs &
long térme, les conditions d*éccoulement de 1'ead varient diune

fagon tout 4 fait aléatoire.

Dans cette présenée etude, s'étalant sur une périocde de douze
ans, on sSe propose de .dresser un bilan hydraulogique du site,
nous permettant ainsi d'estimer : . «
— La quantité d'eau se précipitant

- La quantite d'eau s?évaporant

- La quantiteé d'eau s’ infiltrant

- la gquantiteé d”eau ruisseliant
5.2 Données météorologiques : '

Les données recuillies aupres de 1la station meteéorclogique de

BOUKH LFA sont consignées dans deux tableaux.

Le ’tableaum-L ﬁontre I*evolution des préecipaitations durant be

periode 1380-1992

et
B

période 1980-199z2
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Tableaw H.6

fve | A3 dasy A83 | 4964 | w95 11966 | 1987 | 1980 | 1963| 430 | 4w | 4ga2
‘:Bmwr' 4151 24,53 34 |4203 42‘;,:9. 67,0 ! 9230 39 | 71 78 4 | 0e2]1453 |89
fg,w 69F | M40C] 668 [452¢ | %13 _40533'248,0 43¢ | 454 | NI 44551409 {994
Mere | g7 %5 5,9 | et | 260,14 {41,?542;9 186,2 | 320406 1835 940|838
el | 87| 4s | s |50 |8 %3 |56 |49 [932]88¢ |45 |mo|ms
va. 310 | 300 | 445|775 | 681 | 4,¢ | 18,2] 148 | 37 | 894 | 44,5 | 625 | 58
Jun | 27 | 25 | NT [923 [ of |08 [ 51 ] 2¢ | 39 | 24,7 33 |337 | 704
Yollet | NT | 8T | 08 | &7 (14 | 44 | &7 | #1 37 | %3110 |13 | ¢4
ym | 358 45 | 303 | NT | 18 | 15 153 [ ar | az7 22,3' 61 |02 | 148
ga?tmt,m 2,2' 39/1. 24 1343 | 424 | 214 40,5 580 230 44,4'41,6 €? |20
Odowe | 198 B4 | 322 (M4 1| 673 | 484 | 39F| 52 | g9 | 557 (1728|799 | 64,3
Hovemre | 45,0 | 2149 | 897 | 304 | 73 1067 757|825 795 | 63,9 | #5947 | 84,5
phoskee | 891 | 77| 588 (4654 | 639 | 1207|428 | 2517 | 358 2301|135 [4m0] 145
bekal | 02| 07| 54| 8463| ¢ 6655 |27 | Gast 05| M s 7 | P4
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. Mars - ] 13,0
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Joithet 26,2 2%¢
houk 29% 289
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S.3 Etwdes des precipiiations ;
3.3.1 Précipitations moyennes ugnsuelles

La figurell-Zomontre la répartition des precipitations moyermes
mensuelles de 1980 & 1992 v

~— 1201
E 4
- i
S .
7)) i
! C B
1 © 1
- .
O 804
.4: -
. o -
$ o ]
m =
il _
C -
40
: |
o ‘

mois

(fig. 20 )—Diagramme des precipitations
'k - moyennes mensuelles.

Nous constatons que les mois de Novembre & Mars sont les mois les
.plus pluvieux. C'est en ces mois ou la pluviométrie atieint son

seuil, et 1'on pourrait s?attendre a4 un éventuel glissement.
ll ' v N

A lpiac- g -
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5.3.2 Precipitations woyennes aonuelles i

1 La figurelEltmontre la répartition des precip itshions moyemus Ses

ahnées 1380-1992 )

—~1000 ~
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- . T
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w ]
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E = .
Ty D ]
*~ 3
{ 5 6007
] - —_— -t
0 .
[ ® :
] [ ]
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f .
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5 .
| E
L ]
t 0 LIL L] 'l-l'll rryt rrry LELELER] TITT rrTF TTTTIVTFET TFTY L TTT?E 1!T|—t
; 81 B2 83 84 85 86 8/ 88 B89 90 81 92 83 B4
annecs
(fig.w a1 -Diagramme des precipitations
“moyennes annuelles.
H
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5.3.3 Déterginakion de la laug dfsay précipiies:

P Rfin de pouvoir estimer ou apprécisr la lame d’eau moyenne, nous

devons faire un calcul statistigue.

g - Vajeur moyenng de la lame d'eau precipitee -
2 : :
- Ecart-iype 3

"1"[%”2 (p;-p)’]

- Intervalle de confiance ;

o .
1__;_-7_::[?1;?:]

B¢ B % F

L
[ L]

 est la péécipitation moyerme annuelle en mm
n : est le nombre d!observations
a : est le risque d!érreur

Ui-g/2 2 est lu a partir de la table de Bauss

; Application numérique »
a = 0.05 '

Ui-i/2 = 1.96

P = 688.7 mm

ap = 1761 mm
Pl = 5389.1 mm
Fe = 7868.3 mm

Préesentation du resultat -
. 5689.1 mm £ Puoy-ann 2 788B.3 mm

B T e

&8

o

a2




S.4 Etuce des toapératuren
S.4.1 m‘i:ﬁ;s:ﬁgna':&nﬁs payences  canmalles

it.a figurell- 22 gontre }fgw&f¢tian dfﬁj Tamperatures  morennoes
armuel les, -
Pt TY - . - P S
2 _ —
.‘{}")- —‘ * L]
@ -1 ——— g
L. ] s e
> -
ot
o -
L .
it "
ek 7
£ 18
) 5 ]
-‘._) -
16 L 2t I I I O A LA S I 0 LN LR LA TR rlll'1“1“Tlf'T—i"‘l*"t““l‘!"“l‘“'r""!"irl‘
81 82 a3 84 85 B6 87 88 89 90 H1 92 83 D4
annees

(figx-22)—-Diggramme des temperatures
moyennes annueties.

5. 4.2 Datermination de la température soyenne @

LLa détermination de la température moyenne annuelle

contraint de faire un calcul statistique.

- Movenne *

: - Intervalle de confiance *
TeU, & « —L = [Ty, Ty ]
z  Jn
i Ty £ Tpwam £ T3
ou = |

T @ wst la tempérsbure muyeﬁn? ST & 48

e ' . :

nous



o -

m = est le nombre d'observations
g : est le risque d’erreur
F

Ut-/2 ¢ est lu a partir de la table de Gauss

a = 0.03 , 7 .
Ui-g/2 = 1.96 : T "
T = 18.7

ol = 0.2

TI = 18.6°C
Te = 18.8°C

4 . .
Presentation du résuliats;
18.6°C £ Tey-ann £ 18.8°C

5.5 Etude de L1'évapotranspication *.

On désigne sous le nom d? évapotranspiration 1' ensemble des

phenomanes d* évaporartion de 1'eau du sl et des nappas ligquides,

‘et de transpiration des vegetaux.

" Elle dépend du climat et de ses variations qui sont daterminees

par 1la température, 1'humidite de 1’air et le rayonnement

sclaire.

On distingue 1’ évapotranspiration potentielle .8t

1’ @vapotranspiration réelle.

Dans cette présente . etude, on s! int#ressera &

1 évapotranspiration réelle.

5.5.1 Calcul de U’ évapctranspiration réelle »

On appelle évapotranspiration réelle (E.T . R), dans un intervalle
de temps donné, la lame d'eau effectivement évaporee et ou

transpirée dans les conditions réelles de teneur en £au du sol.
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* Eormule de TURC -

La formule de TURC exprime 1'ETR moyerne

température moyenne annuelle et de la

annuelle.

oo (£TT

EIR =

avec : _ A

L = 0.05 T3+ 285 T + 300

P : Pluviométrie moyernne arnuelle en mm
: Température moyenne annuelle

- Application numérique :

Pt = 589.1 mm Pz = 788.3 mm

Ti = 18.6°C Te-= 18.8°C

Ll = 108B6.7 L2 =1102.2

ETRI = 5339.0 mm _ ETRz = 663.05 mm

—Eneaenutmdasnmum
539.0 mm 2 ETR £ 663.5 mm
+ Formule de COUTAGNE s

La formule de COUTABNE fait intervenir les

celle de TURC: ia température - moyenne

en fonotion e la

précipitation moyerme

mémes paramaires que

et

la

pluviometrie

moyenne.Cep ndant elle n’est applicable que si les preciffitations

F 4 - -
verifient la condition :

Rvec 3@

- i
o 6.8 +«+ 0.4 T

L®* é&vapotranspiration est donnee par :

E.T.R = P - B Pz

P : Désigne la précipitation mbyenne anmuelle en m

74
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T : Désigne la température moyenne annuelle en °C

-

G8pplication numerique *

"Pi = 589.1 mm = 0.589 m : P2 =788.33 mm = 0O.788 m
TI = 18.6 °C ' T2 = 18.8 B0
Bl = 0.29 | ' Bz = 0.&9

. Verification de la condition de valiidiie de la formule -

1 _ - 1
—_— (= 0.431 ) < B £ ( = 0.589 = 1.734 )
93;( ) 1‘( 3}5231_( 1.724 }
vérifiée -
1 = | ' = 1 = )
7B, (=0.431) < B, < (=0.788 ) % 5B, (= 1.724 )

. i -~
vérLJLce.

. Calcul de 1'E.T.R
E.T.Rl 0.488 m 468 mm
E.T.R2 0.608 m 608 mm

"
il

. Présentation du resultat =
488 mm £ E.T.R £ &08 mm

5.5.2 Présentation des résultats des deux methodes *

Mefhodes E.T. R
TURC | 539.0 a 663.5
COUTAGNE 48B.0 a &08.0

5.6 Buissellement et infiltration *

, Ces deux ternmes, ruissellement (R) et infiltratiorn (I}, éont
regroupés sous un  seul terme Y, désignant 1'apport d’eau moyen
annuel, et ce pour raison d?impossibilaite de 5éparation de ces

deux composantes.

7.



.

—

wit !
vy

L' équation classique du bilan s’eorit :
P =E+ Y
ot P : Désigne la pluviométrie moyerine armuelle
E : Désigne l'évapotranspiration

Y = R + 1

5.6.1 Estimation de 1l'apporit d’eau moyen Y @ .
Pour 1'estimation de Y -nous ferons recour: & .daa
empiriques basées sur la relation suivante:

Y=P-D

est 1'apport d’'eau moyen annuel

est la pluviométrie moyenne annuelle

o D <
[ 1}

est le daficit hydrologique

& Eormule de SAMIE :

y=p3 (292 -2,2 8°°%)

ou S5 designe la surface du bassin versant exprimee en K2

E ]. !. E.- ;
- Qalcul de § :

S = 100 * BO = 8000 m& = 0.08 Kmz2
- Galcul de Y = _
Pt = 0.589 m o Pz = 0.788 m
¥{ = 101.1 mm : Yz = 180.9 mm
- Présentation du resultat

) 101.1 mm £ Y 2

180.9 mm
» Eormule dite BLGERIENNE 3
y=F{1-20F")

avec K= 0.18 - 0.01 LOG ( S}

fFormules

Les paramétres P, S ont la meme signification gque précedemmcnt.

Qpplicaiinn numperique i
—Evaluation de K &
‘S = Q.08 Kmz
| K= 0.19
- Evaluation de Y :
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Pi = 0.589 m : Pe

i

O. 788 m
Y. = 83.0 mm _ o Y2 = i87.5 mw

B3.0 mm < Y 2 187.5 mm

» Eormule de TURC
Y =P ~D B

L]

ot D est calculéd de la méme fagon que I'E.T.R évalue par la

formule de TURC
q Li ¢ iU

fl.

788. 3 mn

Pl = 589.11 vm ke
DI = 339.0 mm ) D2 = 663.D mm
= 124.8 mwm

¥ =.50.1 mm _ ) Ye

- Présentation du résultat :
50.1 mm < Y £ 124.68 mm
*Eormule de COUTAGNE | |
' Y=pP~-D
ou D designe le déficit d’écoulement (en mm) , é@valueé par
formule de COUTRGNE.

pnlicati o |

Pi = S589.1 mm P2 = 788.3 mm
Di'= 488.0 mm D = 60B.0 mm
¥l = 101.1 mm Y2 = 180.3 mm

- Présentation du résultat -
' 101.1 mm 2 Y £ 180.3 mm

* Formule de CHAUMONT‘

Y =600 P (1= 107037

£« exprime en m
Y = expr1mé en mm
_ ARﬁE&éﬁﬁﬂ numerique ;
Pl = 0.089 m Pz = 0.788 m
(Y1 = 88.3 mm ' Pz = 190.2 mm
- Présentation du reésultat : '
88.3 £ Y £ 190.2 mm

it
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* Eornule de MEDINGER -

S Y £ 0.75 (P — 400)
~ Gpplication nuueérique : '
Pl = 589.1 mm : . pe
Y2 = 141.8 mm ‘ ' Y
- Preésentation du reésuliat =

141.8 mm £ Y 2 291.2 mm T

x

788. 3 mm

H

291.2 mmn

H

5.6.2 Preésentation des résultats des differentes methoadas »

o b e s

. Méthodes .; o TN oo s bt 1
SAMIE | | il 1809 B
ALGERIENNE | o e s S
TURC \ PP
COUTRGNE - _ . 101.1 & 180.3 T
CHAUMDNT | | 88.3 A 190.2 I
MEDINGER L 141.8 3,29.1.2 SO
Moyenne ' ' 9. 4 & 166.7 DU
_ | s e

Les wvaleurs obtenues, par la formule de MEDINGER =t celle de
TURC,ne sont pas prises en considération dans le calcoul de la
moyenme de Y car,elle. s'écarfe énormément des valeurs cobtenues
| par les autres formules.
B ' _ 93.4 mm £ Y £ 184.7 mm
L'équation classique du bilan s’ecrit :
P=E+R+1I

: oa : P piuviométria moyenne annuelle.
; E 3 évapotranspiration'réelle moyenne annuelle
: R : ruissellement. moyen annuel
‘ I : infittration .
Mais la relation Y = R + I, 1’ équation classique devient :

P =E + Y



AL

Apal £ api ‘
&0G8 mm

Ei = 488.0 mm Ez =
Y1 = 93. 4 mm Yz = 184.7 mm
Pl = S81.4 mm P = 792.7 mm
d? ou 7
S81.4 mm (P ( 792. 7 mm
Les calculs statistigques ont donné :
APL 7 P1 =(589.1 — SBi.4) / 381.4 Api /Pt = 1. 3%
Ape 7/ P2 = ( 792.7 — 788.3 ) / 788.3 AP: / P2 = C.68%

Ces erreurs proviennent essentiellement des différents parametres
du bilan hydrologique, qui sont estimés a partir des formules

emp rigues.

5.8 Estimation des débits s’ infiltrant
5.8.1 Calcul des infiltrations

Pour des raisons liédes a la topographie, ajla géologie et au mode
d’ occupation du terrain (passage d’une route), on suppose que 40%
de 1'apport amuel en eau gt infiltrent dans ce terrain.

Dégignons par I ces iﬁfiltrations {comme précédcmmﬁﬁ).

I = 0.4 Y

. 1 b .
¥ = 93.4 mm Y
I1 = 37.4 mm - iz

184.7 mm
73.9 mm

i

Présentation du résultat

37 . 4% man I { 73.9 ma
5.8.2 Calcul des débits s’infitrant

Appelions @ ce débit R =1. 8 (mm Km2/an )



ou

. R =0.11i4 1.5 ( m3 /h)
ou
I : désigne 1'infitration
5 : surface du bassin versant ‘e

Qopli £ ] 1 ;
Il = 37.4 mm ' ' 12 = 73.9 mm
Qi

0.34 m3 /h e = 0.67 m3 /h

Brésentation du resultat
0.34 (m3/h) ¢ Q@ ¢ 0.67 (m3 /h)

5.9 Conclusion
be cette étude hydrologique, il ressort gque le debits

s?'infiltrant sSsont assez importants pour pouvoir alimenter la

nappe. C'est pourquoi, il est nécessaire de draivier ces Bdédux an

‘surface avant qu’elles Wimpré&gnent les couches profondes.
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I11.6 CONFORTEMENT

6.1 Glissement (U

La position du centre de rotaticon ne perﬁﬁt pas de
contrebal ancer les. effortﬁ "moteurs par tdes achtions
mecanigues tel que chargemernt en pied. Pouw oe fait,
nous Proposons urn confortement par U mue de
souténe ment en beton armé, ancré & un niveau plus bas
que celui de ia iigrne de glissement. Son bhut est de

faire un barrage a celle—ci.

Le mur adopté a pour caractéristigues ( f{sﬂl.la}g

0.35
—
B L AT ANy
Hz 4.00m
D=z a.50m
+—
0.60m
JL - rrmrr—————
0.4 oy 4.4 .

Bst2em -

{fig-IT.23)
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o

Eilan des efforts {figll.24)

KITYAY

[ $ig. XX .24) . . i

La poussée des terres est calculeéee par la formule: c1--

dessuss:

)
. FA - _2“75 KEHa

oz

.

Ka designe le coefficient de poussde deéefini par

-

7 2
K, - coe’ (@ - &)

2 | ginze sin(e ~ §) 12
cos qcos(u * e [h'\l cosle + @) coa(d - a) !

lLes expressions des composantes FA sont =

. g, - G emfe e

Fop = F_ . cpa((p + &)

Foy = F, . 8in{g + &)

) Les résultats rnumérigques sont reportés dans le tableau
o {I11X. )
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Bras de

-

levier par

Forces (kN) par meétre de longueur rapport au

point Alim)

MY

- poids béton et terres

Wi = 0.35 x 3.6 x 83 = 31.5 0.63
W2 = 0.5 x 0.05 x 3.6 x &5 = 2.3 0. 43
Wi = 2.8 x 0.6 x 25 = 33.0 1. 10
Wi = 0.5 x 1.4 x 3.6 x 18 = 45.4 1.27
Wi = 1.9 % 0.4 x 18 = 13.7 0. &0
- Pousséés des terres

FR = 0.5 x 18 x 0.57 x {(4)2 = 8B2.1

FAH = 82.1 % cos (5&.4°) = 50.1 1.33
FiV = B2.1 x sin (D&.4°) = 63.1 1.90

HMomiznt en
B (kiNamad /
métre de

longuaur

19. 4.
1.0
+ 36.3
+ 97.7
+ 2.7

- &6.6

+ 1z25.7

Tableau {(iii. )
Stabilité au renversement

b o D \M/AT)

A T (14/4<0)

441 .2

- 3.62
66 .6

La sécurité au renversement est donc assuree (FR ) 1.9).

Stabilite au gli I

o (JoW; = Fpy) bgb, _ 191.0 tg(25°) y.178
¢ Fig 50.1
La sécurité au glissement est aussi assurée (FB )

butéee est négligee.

1.5 wcar

Calcul de la conkrainte admissible du 5ol de fongdation

" LYexprassion de la contrainte admissible d'un s2l pulverulent:

+

ol

f : désigne le coefficient de sécurite (f = 3)
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R

by ———

T

1 _oare r
. 2 YEN Gy + YO N Ay - 1)
qad = £ + FI'D
N, &« extoregi(E 2
gl +3)
N, = 1.5 (N -~ 1) tgg _
E;i, §,; ¢ facteurs d'inclinaison de lacharge sur ls Fondstion

2
qu‘- [l"‘g]

' 3
57; - [Eqﬂ] 2

= ¥ Wi + Fan
Application nuuerique

Ng = 18.4

Ng = 15.1

%, = o.s56

zn = Q.4

0.5x18x2.2x0.42 + 18x2.5Xx(18.4x0.56-1)

3 + 16x2.B

daa
Présentation du resultat
La contrainte admissible du sol de Tondation a pour valeur

qu = 187.3 kPa

Calicul de la contrainte enuan;n&e.par';ﬁ.sxsiEme s —sel

Moment résultant par rapport a (4]

MR = M5 — MR = 241.2 — 66.6 = 174.6 kiN.m
éxcentricité de la résultante (e)
B/76=0.37m

~ B/& { & ( B/& donc la séctiorn est entierement comprimee.
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-

M.
g- = - 0.19m

(E:ﬂ& +'FJ

Moment résultant au centre'de ia semelle.

¥

M,

(Ew_{ T Fv)“g' —-Mﬂ. = 35-51(N-.ﬂ?

Calcul des centraintes

(oW, + F) | 6M,

B! Be

C..;

30, + 0,
%n T g

01 - 168-3KPﬂ L qad
g, = 41 .5KPa < Q.4

O3/ = 136 .6KPa < gy
Conclusion
Le sol supportera le mur de souténement

N. B

Pour le ferraillage voir Amex

6.2 Glissement. (2

Bien que ce glissement n’a pas eu lieu,. rnous avons envisage de
définir un confortement pour ce dernier de facon 3 porter le
coefficient de sécurite f = 1.9, cette valeur nous met a 1”abri
des incertitudes provenant du concept de calcul et des modes de
détérmination des caractéristigues mecanigues.

L'objet de ce confortement est d*eéliminer tous Piagues
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wie

d’ apparition de ce glissement.

Le confortement consiste er:

~  dn rabattement de la nappe par le biais d?une tranchée
drainantes. |

— wun chargement de pied (ou gabiormage) ayant pour réle de
contrebalancer les moments moteurs. -

i

6.2.1) Babattement de la nappe. .

Nous utiliserons la procédé de KOZENY exposé dans 1la partie
"Repérage de la nappe”. Pour cela, on gtudiera 1'influence d'un

drain vertical sur l1'allure de la ligne de saturation{§ﬁaﬂ[ )

¥

—

(Fig . ).
L'equation de la parabole thecorique (en trait discontinul) st

Y = Yo + 2¥eX

La position du point C est définié par

Ys

b = € —"r—
1~ cosa

8%



g

P

P

e

90°

r

Ve = Jie « df - d

ua drain verkical.

C

L'expression de b devient :

- 0.747

b =

0. 747 yb

Application
Cette application nous servira d?approche pour definir le nivaau
de la surface piézomeatrigue apres chaque rebattement.
Niveau b
Ce niveau est obtenu apres exécution de la trancheée (1)
d = 63.0n
h = 12.0 m
b = 0.80 m
s e e e o R o SRR SRS AR S o
nte 1 2 3 14 /tr (1) 5 6
¢eordonngy N : — I IO
X - 18.0 Q. 00 23.0 43.0 635.0 I 7.2
y 13.5 11.65 8. 30 2.35 1. ¢ G0
Niveau ©
Ce niveau est obtenu pres exécution de la tranchés (&)
d = 71i.O0 m
h = 13.5 m
b= 0.9 m
! et e e e e e e e T T T Lo A} vt b P A
Po b
ks 1 2 3 4 S /tr (&) & |
C_aor-clo-m&g; . N T
] - 18 0. 090 25.0 50.0 S6.9 Ti.&
'y 13.5 11.65 8. 80 4.00 ©.9 tG. \
- . -, == b ettt 1o}




Résultats de calcul

I T . . . I N
Coeffrcian a b c ‘
da sicurilbs ” S T
A court FBishop 1. 30 1. 30 1. 30
terme '

F Junbo 1.36 1. 36 1. 36
A long FBishop i.26 1. 34 1. 30
terme o
F Junbo 1.27 1.35 1.31
Bemarques

1) On constate qu’a court terme que la rabattement de la nappe
n'influe pas sur le coefficient de sécurite, ceci s'expligue
par le fait gue l1'angle de frottement d’un sol cohér nt est

pratiquement nul, donc la relation de Coulomb:

T = C+ OLGY
devient © = C

&) D'aprES'ie tablieau, il decoule gue la tranchee (1}
(correspendant au niveau b) est plus efficace gue la

tranchée (2).

6.2.2) Gabhionnage
Le gabion est modélisa Comne une couche ayant pour

caracteristiques :

€ = 24 kKN/m3
cC =0
¥ = 30°

35



.-

-1.08]

r1.0% T T T T T T Y T T T —,

T T : o
-1.40 -0.%3 0.3% 2.32 263 £.06 .43 19

¥ taijus
©oeyche
B bedrock
B noppe
-1% LUFF rupt
< Yahe conkr.
)

Yi=1.47

Fichier manr

( Dessin D5).

10 1 Calcul execute par Bishop

* vutug

""" coychp

o bedroc

O nappe
= SUrf rupt
""" {ebe contr.

Fichier nab2

(Dcssiﬁ -DG)‘.



[

Toukd I e AR A

[t e e o i o

¥ taiuf
oopicha
8 hedrotk
O nappe
=~ jurf cupk
At dohé 2sRkr

s

BIDRY

Fichier mab3

(Dcssin DT).
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[

Resultats de caleul (veir Desswns D , DG, DTY

NE
Coelficies vasu @& b c
dg sfeucn bl _J__ S
A court F Bishop 1.47 1.47 1.47
terme B
F Jusbo 1.52 1.52 1.52
A long F Bishop 1.47 1.56 1.52 e
terme
F Jusho i.48 1.58 1.53
Remarque

On constate que le gabionnage a lui seul apporte un incrament
sur le coefficient de sécurite de OF = 0.21, par conirg le

drainage ne le fait augmenter que de AF = 0.08.

Conclusion

Bien que l1’action du gabionnage est préponderante sur celie du
drainage, nous avons juge utile de conjuguer les deux actions car
en plus de i(i'augmentation du coefficient apportes par le
drainage, ce dernier permet d'éviter toute remonteée é&ventuells de

la nappe.

6.3 Drainage superficaiel
Cette action a pour but d’eliminer, sinon de raduire les
infiltrations superficielles issues de la plule et | du
ruisseilememt sauvage.
A ce titre nous proposons:
1) de reprendre le caniveau en lui dormant une pente

suffisante (5%) pour évacuer les eaux.

2 ) de réaliser trois tranchées drainantes superficielles a
1? amont du talus, reliées'par trois collecteurs en PYE au
caniveau ‘

- profondeur 1Im

- entre—-axes O5Sm

ag



3) de réaliser une Figole betonnee, protégegpar une grilisa,
disposéele long de bord de la voie menant d*HAlger a
Fizi-0Ouzou. L’evacuation des eaux au bas du talus est
.assurée par trois tubes en PVC.

4) pour ce qui concerne la bouche d’égout; il conviant, soit
de la dévier vers le réseau dassinissement urbain de ia
ville de Naciria, soit de 17acheminer vers 1é caniveau gui

serait alors couvert d?une dalle par mesures dhygiéne.

N.B
Pour la disposition de ce confortement, voir plan topographique

Joint éen annexe.

6.4 Matériaux des filters des tranches drainantea
Mous avons teste les différents criteres de Terzaghi .sur les
filtres avec les résultats des analyses granuloméiriques (dont
les courbes sont jointes en annexel, intéreﬁsaﬁt la couche de
terrain o4 les tranchées drainantes seront.exécutéeg, afin de
déganger les critéres des matériaux appropries pour ces tranchees.
On retient les conditions suivantes:

FI5 ¢ 2.2 mm

F85 Y 200 mm

Feo / F10 ¢ &

39



CIII.7 PROPOSITION RUNE NOUVELLE STRUCTURE DE CHALISSE..

Methodes de calcul de Ll'épaisseur des chaussges
Toutes les méthodes 5 appulent d’abaﬁd sur uria
appréeciation de la force portante du sol suppori, soii
par le mdyeh d?un essai nmecanique {poiﬁéonnmmemt,
triaxial, plague), soit par le @ fruchenmernt des
caractearistiques gectechrnigques (lamites d'RAtierberyg,
S granulometriel). Ensuite 'cea methodes comnportent e
abaques, tableaux, fTixant les epaisseurs en forction de
la charge, maximum admise et de la pression de gontlage
des pneumatiques, enfin 1! importance du tréfic pEendant

la vie de la chaussde,
Un distingue trois groupes de methodes :

— Les methodes théorigues gqui assimilent la chausseée
a un edifice justiciable des procadés de
1*eélasticite. Elles sont peu utilisees an pratigue,

servant de base aux travaux de recherche.

— Les méthodes empiriques qui se bormnent a une
classification des sols et des types de chaussdées

usuel les.

~ Les methodes semi-empiriques qui combinent les
resultats dfeétudes theéoriques, des essais et
constatations faites sur la route de service. {fes
. methodes sont les plus usuelilies, les plus reépandues

et les plus rationnelles. La methode de CER

dont 1?exposée suivra en est une.

Methode de CER
Cette méthode repose Sur 1essai Car, I @parssedar
o

Y

équivalente du corps de chaussée est calculs Dar La

formule de Feltier.
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fenl
100 + 150 . |P .| -2
\ Ty
. Indice CBR + 5

(cem) -

L]
it

[

Q
<

P s désigne la charge d’ure voue d'un essieg

standard et vaut 6.5 tonmes.

-~
o

est le trafic de reéférence qui est de 100 000G
. - tonmes par métre de largeur &t par arn. A

T : est exprimé en tonnes par metre de lavgesur de
chaussée. C'est la somme de wvéhicules cui
circuleroﬁt sur cectte chaussée durant 1a

dérniere arnnége de vie.

- e 5 P Py ,n .365

P4, 5,6

A4,53,6 : Coefficients d'équivalénce correspondart aux

catégories de véhicules

cateégories P4,5,6, ils permettent de les
trarnsformer en un traftic éguivalent d’easxeﬁ
standard de 13 tonnes;

r s taux d'accroissement annuel du trafic.

1 : largeur de la chaussee.

Indice CBR : indice portant du scl d'assise.

- . . . .

Nos calculs sont bases sur ies résultats de la COMpBAGre

des comptages r&alisés en 13688, actualises en 1331 avec

cun taux d!actualisation de 5% par an.
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R T - N PR S o .......m—.»i-"..'_?.‘_‘.;?.::i e ,i. et oeR

k)
TIMA i =31 P2 03 P4 P9 P& i g
14660 % |39.86 29.05 | 1.87 13.79 ii2. 16 i3.::7 gﬁ.ea%

e A M L B

ou H
Pl : véhicules particuliers.
P2 : cammionmettes. -
P3 :_bus.'
P4 : camions & deux essieux.
PS : camions a troix essigux.

P6 : ensemble articuleées.

PL % de poids lourds dont ia charge uiile CU st

supérieurelé S5 tonmes.
FL = P4 + PSS + P&

Hypotheses de calcul -

— trafic équilibre dans les deux sSens.
— taux accroissement anmuel du trafic v = i 3

— dureéee de vie fixge a &0 ans.
Calcul du trafic par Sens

Notre chaussée est a g K = voies, par sens 11 crvroule
quotidienﬂement Ts 3%

Ts = TJMA / &2

Ts = 7330

Calcul de T

En supposant gue 1?arnnee de mise ewn service est celle

de 1995, la trafic B doit etre actualise de (1 + Ths

P4 = 13.49% Ts (1+7)4 A4 = 3.5
pPSs = 12.16% Ts (1+71)é AS = &
P = 3.27% Ts (1414 86 = 1.5:2

92



1 = 7.00 m
n = 20
La valeur de T est

T = 135320617.4 t/m/an.

— Cailcul de l'épaisseur equivalente
P = 6.9 t
T = 135320617.4 t/m/an
T0 = 100 000 t/m/an

Indice CiBR. = &0

MN.B 3 _
Four quantifier 1" indice CER, des essals ont éetea
aeffectués au laboratoire sur . le tout-venant supportant
le corps de chaussée. Cependant les gros eléments ont
&te élimines poﬁr que ies résultats soient plus
significatifs, mais pour tenir compte de l*existance
des gros éléments, on a augmente ICBR de 1aboratoiré de

sept unites.

La valeur de 1’'épaisseur équivalente est

e = 35.30 Tm
Enmnﬁmd’unammdg-mmsﬁe
Ces 35.530 cm seront repartis. en @

& BB ' '
15 &GB

L épaisseur équivalente d'Une.telle structure est
& X 2 + & + 19 x 1.7 = 38.7 cm

e (de la structure proposé) ¥ e {calculé)

Conclusion -

La structure proposeé est : & BB + 15 GB.

. & BB

15 G5

33
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CONCLUSION 3

L’ analyse des’ dornees de prospection et des essars de

laboratoire, etayee par : une étude des matEriaas Gu
sol d? assise de ia chaussaée L2t rdes caliculs A lao

rupture au poingonnement et de stabilite (w3 periLes,

nous Aa permis d’ expligquer 1 origline des desorares

observes sSur la route, & savoilr uri  glissern@nt ce
terrain affectant  le tout—venant sous—jacernh le Corps
de chaussee. A1NsSi, urr  confortement par  munr ae2

sout ennement et ure nouvelle structure de oo ps de

chaussee ont ete dimensiormies.

-

Neanmolns, les calculs ot revéle 1?existenca df un
glissemant potentiel se deaveloppant dans la oCouwkche

arglleuse, auguel nous avons Jjuge utile de rEaliser um
confortement par urie changement de paied a ‘taide i’
gabionnage et un rabattement de la nappe £n NSO UL AL

une trancheée drainante.

De 1®étude hydrologique il ressaﬁt gquT une Lrmportant s
quantite des eaux pluviales s’infiltre darns le veaitthant.
Pour réduire ces infiltrations, nous avons ProposE

drainage de ces eaux en surface.

Nous ne prétendons pas, par 1’exposé gque rous VETIE TS
de faire sur 1 &t ude de ce talus, tirer de contlus) on
géenérale mais plutét. 1e contraire. Nous RpenSsSons que ia
s50lution du pirobléme pose par l1a étabiizsation a? uin
talus est en premier lieu fonction directe des risqueas
qui decoulent de son aventuelle instabilikte &t an

deuxieme lieu, des conditions géoctechniguss du sita.
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P
o

NMous estimons donc gue tous les piceblemes contErriant

sujet sont intrinséquement dififerents entre 2ax, ex

lieu de discuter Sur la technologie particulieé
empfﬁyée dans chaque cas, 11l taudrait nonsiﬁéwer
philosophie prélimirnaire de 17orientation glohals de

solution avec le temps.

e
A
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LA

ia



BIBLIOGRAPHIE



1Y

L

BIBLIOGRARPHIE

)

G. CARTIER

Guide pour les études et les confortements de

\ Al

glissements de tervain.

COSTET et SANGLERAT

Cours pratique de mecanique des sols.

G. FILLIAT

Prafique des sols et fondations.

JEUFFROY

Conception et conmstruction des chaussdes.

A. LARIBI ( These de Magister 2
Contribution a4 1’étude 2t au confortemant

glissement de terrain d’ELwBIﬂR5 ALGER.

FPELTIER

Marnuel du labo-routier.

F. SCHLOSSER

Eléments de mécanique des sols.

H. YANG

Stability analysis of earth slopes.



ANNEXE



LT.PC
3 Inciria
%%:NTIER . Naciria

Sondage N °l 4 |

..H»T.. Jﬂ_“w}_“_n}‘mwj
Ref er; pReEcision. * [8m] Xz, , '
> 'ioeﬁ-er' ‘neu 90° LR T L m
PRI e Yoetbabay)
Echellg 6 !' 'YP' cur.onaqc .
cuhllloge PFQGVNﬁuﬂ o 151t
e MESRIPTION :
. [}
Corelrror]uBastrotar Bart y g K . £ boue
{n) i) ¥ Hzwd |° 1C «ig)
- A Terre vegelale
- P g
I -
rd , -
) s
s s :
e rd ’ 4 5
[ = [ RO |
4 i
B i ,’ ,/' Re.m[::;la(t
V4 . -
i 5 P, Limon +argi|e .
! — v, + graviers .4 B
= ! ’- / Can loux.;, Aéiaris | Fg
. ’ Vv . 18
s ’/,-’/ CJE waches
_— Vs s *
— '—J // /7
[ vy -
|10 = - Py
| _] _ Ma.mrz a\-kercz
" T
) u 3
. | - 3
T _h ] __,.}‘é :‘
I o |
R -
AE—— _ L__, L
[ﬂ ' mi— Marme _?CM'!.“e‘t@Z U
p— —— — . .
] T i
3
.10 1

EYALLL gar ... ok e e '




g =
A

L LP.C

%%NTIERH - Naciria Sondage N %2 ; X i J e
) . (40 ™ ] : : o
gppareil: INcL: 90 Yoo gy e
Kchelle B €t type Carattage | O U

nalure ) ‘T Ay
om ;'ouritlugc prelevement o (l”] i .
T.intact :}_" D[‘S(NPTD"’
. Pparatfing) |a ¢ ' (!‘ .
Cole LP"O( Nbﬂg rotal ibati, % g K. . R 1 bc:u;, e
{m}) J{m) 028 9 5ol |7 . sgc e
o - 2 )
- e
o ltp;aml:;l&ﬂ :
C e P
o. ¢ Gable + dalets
- S & .gl
. . -o
R Lo -3
B o %o
R .
— 3 -2
. L. o, - .
p— 0 ll. ...'0
PR
- o .‘ o. *
‘4 7
[~ Ve Fs 7/ 'a “
- P ;
~ e sz}:)‘an : "“2 :
- VY 53
=10 < / %
P (agile + fmon 55
~ AR ' .\.g'&s\e:’tﬁ :}
3 ~ V4
s
- P
5 PR
R Vave 7’
/
- ’
i s
[:__ 1 /
Lo 7
’ . o
X — it
- L ] Mas ne. alJu:r@e E?
u | T ] . ;h_g
| | ] 81
g — A
— —_— . T s )
10 _—— Marne %ml\\elzz ,}_E' é
EYASBLI pur . ... ... " '




_T.P.C.

ETABLI par .. e

g.al—tiANTlERf: Naciria Sondage N°s| |, |
@: Mm] . b
z , ‘ . A ) = .
. . . ™ s 1
gppgreil: net: 20 Y osliagtt) -
Echelie B €t .lype Carottage E. o pservahan:
naturse 5 ( ¥
m m - . o, -
d OU“”B’Q Pﬂh\ftmﬂ' 3 ."‘ DES( A
Y ntact y RIPTIOIN t i
| . (p.,';;,‘,',cn.‘n%gi oo ? | boue,
Cote|prof| Bosfrote bart. ¥, 2 AN
im) |(m} 1§ 5 1N f_cc FHE
.e.- 2.
- o o _ '
[+ o
o, O Rcml:]a'l Qalo\cux
I'. o o ) b : + L {:5
- S gatets
5 0 5]
| %00
S c 0o .
| "o o 0
- - 2
[ < S o/ : Cg-
Ve . ; X
4 Remblai - arg\\e-&- Yo _
B / i
o v .
o /
| _© /
s /
§ = / /
- w— p—— —]
i’ 1 —
. e | Mame akterce
- o
z |18 - ‘ ‘g
VT —1 e %
- = T e <
- B B il Marne %w\\\zlc@e 5
- [ —— | S
" — —— W
ok 10 i T




PROFIL GEOLOG! QU.E:

I

LEGENDE
S . SONDAGE
P: PUITS DE RECONNAISSANCE e ® ol
TO:TRANCHEE DRAINANTE .
A Rawmb Lai argi Paux

' . ——— Marn
" ECH:1/500 - Q




1:11||1..E.!||.‘i ] |.i..,,_ e
M"w. SIIUMUD 2 IAMIMAT  ear I9ATMIIRL0A ﬁ w i el
P : e T
65 W % o - o E 4 ») A . m pe J.?Mr
..M ﬁm o (@] (= (o) s (=] o C Dm 3 : .
‘- £ T m
2 i "» _r.
a uc ; 4
c _ _
- 3_ i
o M+ " M ) -
B aa t © 5
.m il 1] m .4 oA
m m | u L3 “ x m\
- L=
: 3 X et e
2 ; 4 2 =1
- c X |
= gus | & .
D S, S
1 T e a2 20=
m fa b & [ondl L€
| ! Md P 3 J.\.-_.T =
¢ 3 1 _..J M ¥
. S tm L)
| 2= (= v 3 e nl 2
1 4 NV 4 .
g o . L3
] o :
| = M n
| Ly o o
! e o v
sl | “ dw
__.im._ $ ax
{ 9By ¢
| b :
__ i % x Q
i &g 0w
_ s b g
{ _ Q.
! _ ¢ 4 _
[ _ | _
| u_ _
| 2 ) i
| & 4 £ N i S .
.85 it ey y
i % wl) HErEOR TV R N AGHEREH A T4 L @ | e
LA | 1.4_ M 0 _ o0
. 4| A il 3|
< .Q_ | 1]
| | £ w W
| ‘ _ m. T
A i
_ x
| ” m ]
| gm
| 20 |
| 2
i >
| v 3
"5
i T r
| s ﬂ
| : _ £ m
_ Y o8
| { L &
m i m m
§ . . -
| @ =3
_ i L ARHE - 4
| __.ua k‘.._} 2l ma
L i e &
_ Al -
3 “ EHE
ol
i w _ i &
s VU <




e

: i !
i “ _ |
_ |
L i
| |
I
i
i
1
[ i
!
§ i
o
T )
B
" R I
b .
i ol
_ . I
- -
FE
o
! “ |
1
: =
H i
_ 3
.m )
| P
_ bof
i _

- Hussein-Dey

yaction Laboraioire

2,40/ 1180

%

2

ME T RIC

7

UE

i
S

AU

O

DOSSIER

CAILLOUX

Ll

L
Al

iRl |§i |
SLENPRER b g
bl e Hw

Lhe i

b s &
ot Ll i

il

..T.+LEr i Bl
(YRR ._.._..s_.r.f T..?I_.Z.:t

Esvatine this +

Lh

L

4.
it

dhd

SIWND

SIvSIuY|

S0

Q
L)

I8V I NIINNOL

Xk

e CIAMETRE EQUIVALENT (SEDMENTOMETRIE) ——ni

wy

“q

25
Ja

13

40

100 &3

17

5t

46 A4

30 48

MCOULE

O .
~d n
[TE T
G .
oo |
w |
| -
o |
_.-l— -
=
ol |
Yol —
N p————
wi |
B *
X __
i |
< S| |
a1
v
|
i

Ech.




4 o [ 41 Lo

e

Section Labor

H.

ipo

D R RERE L e e e L e

e

et
“ o

A ]

4

ARGILE

IRl

!

L

i BAdEL

; Ht..mt.
by __._.w..ﬁ_ !
Hedidia

it = .—!.:..-...#A hd e

Pl

e

i divign b
{1 | i |
i

r__‘+1_ -+

b

,_w L':h.:f.r.f A

cCalLiLOuM

51}

IBY L NIDINN0L

O
et

asr oA

»

1

o — DIAMETRE EQUIVALENT (SEDMENTOMETRIE) —

21 20

ar

001 SA

eler ]

01008 CO5

Q

i
iy

0 1

40 258

0080 30

XX 200

63

5
1

100 €3

18

bb A4

50 48

MODULE

520
£

S

5.8

DATTERBERG

LIMPTES

.

L.R.

LP

ks

%
< 80p

Ech.

Ech.
' Fch




Sendage
Fchantliion:

Frefondeur ;40,50 »___

R e e

3y 0.2 20 an £0 50 10,0
EE SR e S S de_permezsbilité Ke en m/sec.
| g ERaEeifiiwsatani
= 4 T i G RS RBEEE Foi BER
._ , . = u.ﬁ;fw.f_ Lt
} ¢ | et oy [ 08 ERS=:
; ‘ 5= b e )— .m..um...*..u_.._wg_l. e
| = s B o p e B .,.....n...u
P d “ o T L ﬂ 1 = +
: gt R !
: ; : v s B o
& EES R m M”. EE8iE 25z
: + : ; | b e SR :
' L < j = o S Rt
- _ | i e P EEE ik g
i : i £ 1= % wva B:
_ . : . . HEE i
b ps / ; b1 I3 e B o R ]
f}.rn.?-o y i m _ im“ = “_ .. ? ....__ 3 3 __ ] m s __A 1 .Am
~ X i i t d 3-14 . hw : by HJ -3 : =k
~ & ..k / _ ; i ., EERERE SRRS
i ; ; ' : £ : 3 a
; ~ S 28l s : : e
-~ : ot i e b o v
T ) : —11
- / 3 f 4 } : | . ! .w ; e -l.ﬁ..n*”“-_ “
Z A > 2 S PEER : Bicgs:
| &5 : SEIrEEd @
! (! T ey .ﬁ.....a..w _..w -8
4 % ~ 4RE ...W. = ..”* 1 m
i f ~ 3 Wuﬂ_ !
: St B FHEEI
6,0 , P N _ % &
i 4 3 ! i i ¥ .........r. ? _ i =3 o
“, i ! H lA.J...J = ..u
y ) 32N fj »
i o | - i B
i it { | 1 i .HM ] =
-4 b 3 e Fio X upmﬂf 2
i 3 3 .M. ! .a....wl-...,m .|-“ ; -
! i : P s e ot 3
1 i f | Le e § &
t : I i - - . -.r\ﬂ >
| A EEECEaE == 3
i i 1 § b =gl b ~ - = @
&t , m SENs NN EE RENEE TS 2= SEREIN
_ i PR = Sty »
¥ ! . : m I 5 - .m : = 2
) { HK Yol ! _ R 85 193¢
: ‘ |3 : i i .,..w‘ z 43 3 3
+ M 3 m h__ _._“ \_ 3 =2 4 o
| _ g =Rt = 3
| 4 kb s s i §
_. L __ t 1 " y el _ 1 ! ._ - =t 1 =H “ m
“ m BE EEERRI RIS EEEsas!
_ . _. o B R S S EEsE=£:
. 3 - .M.. ..A.U\MLIW\J ._. 44
1 ; ”m EEEREE
e s S EaRag:
P = =iEE Spisks
- ¥ m 1 el -k £
' L 3] 151 A= == =t =EE .-.munjm“
‘ ooy B oo I
= = ,.| ,.. ! __” i .w. g = ..w.l W‘ ..,uwn}u B i o O s < i O 2 i
W =] S e R L | ..ﬁ.t_.mm Pression normaie enksg/cm

o

LN

20

b

&0

50

100

i




A

la

i

30

30
5 bLEZ2IOU UOLWIS[E BUpaNC

t0_20

H L

lan wa

i
s *
= = |
1 =
- | T
] |
e o e S :
i ! ol |
& i \
i i £ ;
| v ¢
i 1
! i : S
et t 3
ey i
S e e i
. X
1 P
| 1 4

N S,

221BITILE

-, a8

COMbYKE

Iy PO
i . w.ﬂ 3 ruC Y
L b S i i

o e ——

A

R ]

i

Labil

E =

|
b

L

3b 23ibnl

B ——

LlGlGRUn oL

EDGE

ECpIgpioy.

et g b

ot S

e e ER bR ¥ SESREES

T

I
Bl

b vk b Ll A

i

EARERLIRES,
i H H

srpdeig

Lt
PSRN R

Ly

i HETR AT
; T--nL«M-I:--‘u-u'-LJ_
SEANTORER AL AN,
| H

-
|
- 3
. r*‘r‘-l"—-""‘:""w

FAT
LT

JJJ]_J

o
i
L Ll OEGT

iy

1+ tt_‘i_ﬁ

i

[J i
Hbis

LA
il

a1
o

—

Vine X :
Y0 TMUICY -

3 -

b

rewr S % W

L

iv 2

J 298

BITIW VY | TRV S

2%uqads:

>




- - — —_— e e

C - - w mmee a — - - 5 - - f( - -.:._ 1

L = o~ :;.. !1 1

: < - < , ) : r“ }

5 i1 ! i wald 5

st - ey ! :x -3

A5k i # = om

et T L R R L Syl e Uil & o ]

rs 1

e PSR R SR - s I f i ; ot
o : ' / i 2

foiatitel ] kTR 3 - ¥ , i . < ;

|

|

MO YD,
abepuog

-3

L

Ge

oY

0%

U3 3Bj2lI0U UGS

o s

LT

QGguuzd;sp'wr‘“

i —

ns Qv

236/ WD 1;10 o 8%

= o g

B e

gl g xz&—-shﬂ#tami«i

O E1 TS A ERIIVA 1 ] ! i |
& 831 LU I04N LR THET i ! =2 1

SESARSESSE S Bk - -~ 4_..._?.4 e ..,.__...._....4. -.,__.I::.: e ‘ i
) e s B e e Em & f o] } i

R e

g




SECHF

DENSITE
(Poids de sol sec par unité de valume apnarent)

NORMAL

ESSAl PROCTOR | ™"

S
S
Teneur en eaqu cptimum &.o Z
Densité secre maximum 2o t [m3

DOSSIER : AACIR.I4
ECHANTILLON :

?qu I m
(Puida 1)

e L

po———cl s il —— ———

TENEUR EN EAU (Poids d'eau por unité de sol sec).

12 BE=RT1OGAY (voun




SECHE

DFNSITE
(Fride de «al sec par unitd de volume apparent)

ESSAL

Teneur
Densite

DOSSIER :. NAC/IRIA
ECHANTILLON L 9.
' P M' a,-f-/a,‘ﬂn
) ] i
it
MODIFIE : S 2 (Fete)

FROCTOR

6,4+ %
2,22 t/m3

e eauw
s€Che

ocplimum
maximum

F—t

L42+5ﬂ_;; f'm._;""

et ok

‘ e R

SO

LB e e

2,00

TENIUR EN

FALU (Peids dleas por unite de solses;



MUBIR L AR2200
e HOAAT R 33

~h o
OF B i 2 1 JAMACHY

P »

A R A=
(Fwzy ¢ 2. dioon  MOTOORF 1AeE
SR mumitqo uos ns 1usneT

Ead B mumixom adadz 3Stiznad

DEM2ILE 2ECHE

(bo!1q2 g& 20| 26c bay NuUiie q6 Ao|niwe abbavLeuy)

: i Y Concian 8 _




T T

('lpu = 415 dﬁn‘d ’

L ] ; ! N . L " | . i .

R I I 2 !

by D061 8D SMUINL0Y

~VIYIOVN - fuC13B81[no0T
or'vh “ao'he  t -NBPUCOUY

1 :on eSppuog
- BLOT-16-LZ *ON @1580(

EWINVIML TVSST | v ey e
_ S g L

™

tes Nermales (g



POSSWR N . ..

CHANTIER/ETULL - . MAGIRIA. .. . ...

LOCALISATION « ... RN 12

Snndug\: . Ph-i.Ls

1 1 1 1 1 i

Eafondcnr . (métres) 3.1%40 4,%50 4,%30 14,%20 15’%}; 15,4::;,;&
Nuture apparente des sols échuntillunuds :
—aussifi(';nliuxl ghutechnique
Tencur on con waturdle + W (%) 25,31] 25,50 2521| 22,7 | 15,58 | 15,90 T
Doasité seche © d (1740.4) 1,54 | 1,55 | 1,54 1,68 | 1,88 | 2,01 o
Densité Inumide - b (173) 195 | 1, gwi’;"q1,58 2,08 .?.18— ,3,’25 '
Dugré de satunition Sp (%) 90,¢3] 95,20 105;&;_4ao,m -3;:;,3 94 72 T
Peids specifique @ {1/md) B R o
Granuloniitrie 2t I }m . R
% de pussant
a .
I.i-udlca Liguidite = WI. 5900 | 5F 80] 60,30 | 51,60 | 46,40 | 44,80
dATTERBERG 3 | Plasiicité < 17 32,8G¢ | 26,00| 299F| 26,33| 24,03| 22,36
-l:..iu.; dv cvnsistance @ I
T: eur en malitres: organjgques (mg/y)
— Ve (bars)
Curactéristiques — -
O:cloméu'it:u‘s Ce (%) B

Cy (%)
‘C—u-n'icicu: de penncabilité 1 K (cn2/s)
Co rrension smnnle = Re (ras) )
Eaascment (burs)
Civnillewent | € ) 0,50 0,80 S
oo g trianial [ € (Jegiin) 2.5 s - o




OSSR N

MHANTIER/IZTUDE.

QCALISATION . ... .1 RN 72

- A
SOI\Jngc . PNI; 2 2 2, A\\\\\‘ 5 4 %5
;-I‘;:Oﬂdcu' (tucties) 10,50~ | k. Fo 135 - };om.’. .9 g ]
- . - | | e P odazd Pl o
Nature appuarcile des sols éehantillonnds - '
o L ————— 3 —“-——'"‘—.!-
Hussification géoteclmique
. -~
“eneur e cau naluralle W (% 25589} 20,35 | 21,80 20,35 | 20,50 16,72
ensité seche : d (/) 1,59 | 191 | 168 4% | 1¥1 | 184
Jer sité lauuide - h (17m3) Z’op 2,06 2,04 2,06 2,10 -2.,9»9 ]
— S T — R, ISPV SV
)cﬁiﬁ (.{L‘ suluriadivin Sr {?/6)
— - P ST U — F DR
oids spccibique - > {1V ud)
. LARYITITY -
Sranulométric b e R S . e et
° llL‘ passanl
i des Liquidili— : WL, 2,00 | 5% 50 66,00
ATTERBERG 1, | Plasticité : 11 3,3¥ | 25,90 3525
wdice de consislance - e
‘ciug eh saliCtes: vigunigues Gngfg)
_
‘_ - Ay ————
¢ {Liars) 3,%5 +.¥5 5,50
T o4 I.‘tl‘:li.‘lliqut‘b i C(. (01
. > (v o, o, 72.
)dd:umc’:l!'m;un ) 0'47 ! f._M — - -- ’
‘ (_‘[,‘ (‘}\’J) o!o a qo-r 0’08

Fu:l wicni de penadabibind @ K {can2/s)

SO pession aimp!c : Re UJM.S)

‘craement {bars)

Yise ewent

| C (bass)

fcl.l'.Eiguc b I b (dl'guis)

Lay, dArLHes -

J IR Bee




e A e A

¥ -
. ———— =

IPY{ Indice Jc plas{i‘cilﬁj

——

13

 ABAQUE

DE CASAGRANDE

Lh
o

L
B ]

o At

A ]
I ' a “p
i‘ (’\'\y

Ap /’ Lt

A

-
<

e
O
-

O

20

AP - Argile peu plastique
Lp: Limon peu plastique
'Op: Sol organique peu plastique
At 1 Argile tres plastique
Le:
Ot :

'so' 70 100

Wi(limite de Liquidité)]

Limon tres plastique

Sol organique tres plasthue. |




e ———"

i ]
- E, - . “ ~ -+ . . ‘ !
CLASSIFICATION [XES SOLS GRENUS i
N (plus de 30 %% d'éidnems -~ 0,08 )
Définitions S_yrnboles Conditicds ’,f\:ﬂpclf':rinus
— e i
c
‘E Gb D, Dy Erave propre
¢ i« ? ' 7;; >4 et a-:*—:*m compris =oige | ep 3 ) )
3 - (GW) , Fica piduds
2 . o ¥ ’
2E | 3 - -
A £y
w A Z.Z Gm » . ) grave moanre
£y s Une Jes conditions de Gb non sstslaine
5 ] 3 (GF) Comal gredude
- st :
< @ 35
= HES -
] =2 £
] £ GL L. . grave
g 5 s E Limite d"Ateroerg an-dessous de A
A D - (GM) Thnoneuss
u £ Y .
| == 2}
| v el
| { 2 v £
= ER
2t GaA . . grane
W Limite 4' Atterberg au-dessus de A
Z: (G argitevzs '
F ——— -—1 -- - _— e e ]
‘ § Sb 5 P sabie ~rop-e
g I :
o0 (D) .
£ —— >0 el Sr——=— <comprisenire | et 3
E ez Do D Do NP : )
£ et (SW) . bien pradué
£ oy
== se
nE c Y -
g™ £S5 Sm sable propre
eV o Une des conditicas de Sb nan satisfaile i
:"J g v B Sk mal gradué
o
= < B ———— e
< 49
Uy -0
s & E SL . sable
R 3 v % Limite d¢'Atterberg au-dessous de A
= [Se=3 -
f - B P (SM) Hnanelx
Q —
3 8 v .
3 28
R aE SA . . . ’ sab'e
| ] TLimite d*Attetrberg au-dessus de A
| : (50) rgHEUR
‘ Lorsque 5 % < % inféricur & 0,08 mm < [2 % — on utilise un double symbale.




FERRAILLAGE DU . SOUTENNEMIENT

MUR DE_ sQu)
. - Y
CEfforts Fig (1) : N
5
Wl = 31.5 HKiN/ml JE \
W& = 33 KN/mi ‘ \ |
N ) R tan e sy st ' \ . G
W3 = 13.7 KiN/ml : » L
ey N
Wé = 13.7 HKN/ml ‘ - N
l ) —
FAH = S0.1 KN/ml %10 W, b -\\m
. ]
FAV = 65.1 KiN/ml ' , ) '
' A by ]
0 " i
omax = 168.3 KPa R .
amin = 41.5 KPiPa ) . Fig. 1
P % - -]EI"E]:] a_ .lli
Béton foo = l4.2 iMra

ftea = 2.1 mMPa

Acier fe = 400 Mia

fsu = 248 FiPa

COn détermins ie ferraillage au oroyrt ties SENDE $ DY
indiquées sur le schema (Faig.d).
— Sectionms (1) et 27, au viiveau de lza cemalle

— Becticns (J), au niveau du voile

Fig.&
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g (x 0.8) 4
2 X AR
Application numerigquea
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K = £.93 m y
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Vy = (Gox 0.8) + (Opy ~ 0y) x 44

w

V2 = 62.7 KN-

. . f s
MQ - (q X 0!4) x 024*- (qw{ - ql) ) “""‘gf—)
M2 = 12.9 KN.m
E ]] - I I - ‘
My = M1 + M2 _ ‘ ‘ VR = 1+ 2
Mu = O.008 'MN.m ' ' * V4 = 0. OZ6EMIN
M, | T
M b da' f B‘ - 0 . 018 d: 53’&-«1 | ‘h: Goem
& = 1.25(1 -~ yI = Zp) = 0.023 T
'z, = d{1 -0.4K) = 0.549 m | ‘
. o '
A, - --—‘-“f-- - 0.42cm?
) Zp Lgg '[
Asminz v,23bd _&E.’:B =66y em?® 1
€ L2t o & = il
d’ou Asl = S5 E 14 / ml = 7.7 cmE/ml m%j'ﬂ
Y i £i £ i . 1]
-V,
Tu ) E = O.06LMPa
0.05 f_ o= 1.25MPa
v,<0.05f,,
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V, ~2.35 (Fop t W, + é-;wz)

Vi = 131.5 KN B

IR

M, = 1.35 (-:2;.1.4.@“—1-:—4-.;;,*

ML = 96.6 KN

- Sﬂlliﬂliﬂtlgﬂﬁ_ﬁﬂEﬁ_ﬁ_lﬂ_ﬂﬂﬁﬂilgﬂwﬂuwﬁﬂlm

1.4

Vg - - [am x 1.4 «+ (Gz - amn) » “""éﬁ"‘"]

Ve = — 114.5 KN
2 _ 3
%om o= g g+ 0 - o) - R

M2 = — 67 KN

~ sollici ‘ 1t ang
Mu = O.03 MMN.m
V& = 0.017 MN

H = Mu / ( bdzfs4 )
) ye 20t de ety
a = 0.008 I I A
b = 0.548 m
A = 1.57 cm<
fEmin = &. 649 cmz ‘?
dl'olr Rs2 = T % 14 /mil = 7.7 cm</ml

.!! .E_ I_ y ..] l

T.= 0.031 mMPa
0.05 fc28 = 1.29 MFa
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Section (32)

Vo = 1.35 FAH
Vi = 67.6 KN
Nu = 1.35 Wi
Nu = 4.9 KN

M, = 4,!5\-?- -—olé)x B = U9, 6N~

tranchant e ot

des efforts par rapport aux armatures tendass

+ Nu % 0,195 =
0. 068 MM
0. 043 MN

M = Mu
Vo= Vy =
N

I

MNua =

0, 056 MN.m
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Q. 34 ‘
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