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I-. INTRODUCTION

L'ingenieur en genie civil est souvent confronte aux problemes de
glissement de talus ,que ce soit dans le domaine des travaux
publics (terrassement des voies de commnication, de
barrages,etc...)ou dans celui du batiment (terrassement des
fouilles de fondations).

Ce probleme une fois maitrise peut etre ecarte sans trop de

difficultes.Dans le cas contraire, il peut causer des catastrophes
memorables, telles que:

- le glissement de Terril d'Abberridine en Angleterre qui a eu lieu
en 1969, fit plusieurs morts parmis les enfants d'un groupe
scolaire adjacent.

- le glissement du versant du Belvedere-Roquebilliere (Alpes
Maritimes), qui a eu lieu en 1926, fit dix-neuf morts, aneantissant
une vingtaine de maisons.

- a Villequier(entre le Havre et Rouen), deux villas construites
depuis quelques mois ont ete emportees en Aout en 1969 par un
glissement mettant en oeuvre un volume de 1l'ordre de 400.000 m3 de
~_terrai
it

n. .
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hes

- “iager s~ aussi frappants de-parsleur importance que -les

degats survenus apres les mouvemements de terrain peuvernt=etre
cites. D'autre part de 1969 a 1970 une enquete faite par le groupe
d'etude des talus (G.E.T) des L.P.C a permis de classer 300 cas de
glissements de talus routiers, dus en general a un manque d'etudes
prealables, necessitant pour certains des reparations s'elevant a 2
millions de FF. En France, de 1969 a 1970, 25 millions de FF ont

- ete depenses pour les reparations des degats dus aux glissements.—

Les exemples dus aux glissements en Algerie sont nombreux et aussi
importants que ceux cites ci-dessus. La fin du mois de Fevrier 1973
fut marquee par l'apparition de mouvement de terrain dans la ville
d'Azazga, mouvement entrainant la fissuration de nombreuses maisons
particulieres et etablissements publics ( C.E.M, C.N.E.T,
etc...).Une maison s'est ecroulee au Nord-Ouest de la ville. Le
cinema en construction fut egalement affecte et l'avancement des
travaux fut suspendu.



II- ETUDE DE LA STABILITE DES TALUS

L'etude de la stabilite des talus releve de la mecanique des sols, et
necessite des connaissances prealables avant toute etude:

1- Caracteristiques du massif :

a) Geologie :

——— — —————

En s aldant des essais geophysiques, on determinera toutes les forma-
“tions rencontrees, leurs pendages, ainsi que l'heterogeneite du massif.

b) Geotechnique :

—— i ————————

Consiste en la classification des sols rencontres : Ganulometrie,

Limite d'Atterberg, Poids specifique, Analyse mlneraloglque et
: mecanlque : Resistance au 01sa111ement,_a courtﬂﬁgxme (C Phl), a long
Qﬁ?if e (Cl P i%}pmnealduaileitrj Phxr} -, e = e :

Dans la mesure du possible, on essayera de detecter la (les) nappe (s)
eventuels, ainsi que les ecoulements et leur direction, en s'aidant de
la permeabilite des sols rencontres.

2-Forces agissants sur la masse de sol

—— - ————————————————————————————— ——

I1 sera tenu compte du poids de la masse de terre en glissement
potentiel, des surcharges eventuels que peut supporter le talus, ainsi
que les forces agissant sur la surface de glissement (force de
cohesion, de frottement, pression interstitielle) .




3-Choix de la surface de glissement

—— i ———— ——— ————— ——————— —— ————

Ce choix se fait d'une part sur la forme de cette surface qui peut etre
un cercle et, dans ce cas le glissement est dit circulaire; ou peut
Atre d'une forme quelconque; il est dit non circulaire.Des essais menes
par des moyens d'investigation de la mecanique des sols (sondages,
etudes inclinometriques ) peuvent aboutir a la determination de la
position de la surface de glissement . D'une autre part, ce choix peut
se faire sur la repartition des contraintes le long de la surface de

glissement qui doit satisfaire les conditions d'equilibres et aboutir a
un coefficient de securite qui soit le minimum possible.

III-DESCRIPTION D'UN GLISSEMENT DE TERRAIN

Nous tenons a faire cette description qui nous permet de reconnaQtre
les divers elements d'un glissement de terrain ainsi que les types de
fissures qui peuvent apparaitre apres rupture (voir figures)

o

\
N ottt | S g —— . e i - o =
e e e ———— e e ffh - e—— e rée ."_;__:_ et

—_— P ——— - - =

surface inclinee ou verticale, souvent concave, reliant la couronne a
la tete du glissement.

2-Couronne:

—— i —————

zone situee au dessus de l'escarpement principal, souvent peu affectee
par les desordres.

3-Tete:

limite la partie glissee de l'escarpement principale.

4-Escarpement secondaire:

cicatrice semblable a l'escarpement principale mais visible dans 1la
masse remaniee.Ces escarpements conferent a la masse en mouvement une
structure en escalier.
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5-Elements:

fraction de la masse glissee situee entre deux escarpements
consecutives.

6-Flancs:

——— —— —

il existe deux flancs, celui de gauche et celui de droite.Ils limitent
lateralement le glissement.

——————

correspond a l'intersection avale de la surface topographique initiale.

8-Extremite inferieure ou pouce:

zone avale du mouvement de terrain ou extremite du bourrelet.

_9-Rides transversales:

s e e e
—_—‘m. e TR g .. - — - — E T
R e e

elles se forment dans le bourrelet du mouvement de terrain et sont dues
aux efforts de compression.

l10-Surface de rupture:

surface separant la masse glissee des terrains en place.

11-Corps:

partie centrale du glissement recouvrant la surface de rupture.

l2-Largeur:

distance entre les flancs.

13-Longueur totale:

distance entre la couronne et le pouce (L).



'zfqrhongueur de la rupture:

- —————— —————————————

distance entre la couronne et le pied.

: 154Proféﬁdeur du glissement:

'i?ﬂi#iahce.entre-la surface de rupture et le terrain naturel (D).

'6ﬁﬁdefinit encore un autre element du glissement:

D/L = profondeur du glissement / longueur totale du glissement




IV - DIFFERENTES METHODES DE CALCUL

————————————————————————— ———

——————————————————————— ——

Cette methode permet de determiner:

- les efforts et les deformations au sein d'un massif quelconque.

- le devellopement des zones a l'etat de rupture.

- 'le coefficient de securite moyen le long de la surface de rupture

Tmaxi,Ti etant respectivement la resistance au cisaillement et la contraint:«
de cisaillement le long de la surface de rupture dans l'element i.

%

schematisation geometrique du cas a traiter.

b) determination de 1l'etat initial.

'c) determination des conditions aux limites.

é) determination de la loi de comportement des sols inclus dans l'ouvrage.
e) schematisation mathematique de cette loi de comportement.

f) calcul.

La difficulte de l'utilisation de cette methode reside essentiellement dans
la determination des conditions aux limites.



2- METHODES DE CALCUL A LA RUPTURE

Ces methodes consistent a considerer l'ensemble des forces assurant
l'equilibre d'un certain volume de sol delimite dans le talus considere
par une ligne de rupture.

(Hrrerrrrrm

N,T etant respectivement les reactions du reste du talus qui tendent a
retenir le volume de talus en glissement potentiel.

Avant d'aborder les differentes methodes a la rupture, definissons deux
principaux themes que nous allons utilser dans toute l'etude qui va suivre.

a) critere de rupture:

on utilise le critere de Coulomb qui s'ecrit:

C 4=c'+ C'\)lr .tan ql

!

Dans lequel ‘& et o designent respectivement les contraintes
tangentielles et normales sur une surface de rupture donnee.C' et
etant la cohesion et l'angle de frottement interne du sol au point
considere.

/

=4}




—————————— ——————— —— —

on definira le coefficient de securite comme etant le rapport de la
resistance au cisaillement maximale que peut mobiliser le sol, sur la
contrainte de cisaillement s'exercant effectivement en ce point:

F= ————————————

| Le talus est dit stable si la force de cisaillement > reste
inferieure a la resistance maximale que peut mobiliser le sol ( Fs » 1 ).
L'etat d'equilibre limite ( rupture ) est obtenu lorsque
(Ps=1).

Nous allons etudier separement le glissement plan, les methodes a la
rupture circulaire, ensuite nous exposerons une des methodes les plus
interessantes a notre jugement, a la rupture non circulaire, en 1l'occuren
la methode de Janbu.




1'=l.cos B
Considerons l'equilibre du troncon abcd
¥ .h.1'
(Le poids specifique etant pris egalea'“ﬁsat“, ceci par prudence)
De ce fait l'action ‘de W sur ab se decompose en:
N=¥.h.1l'.cos B et T=8.h.1'.sin B

D'ou les contraintes:

°-=N/ab et L =T/ab
En remplacant N et T par leur expressions, il vient:

€=N/ab=N.cos B /1'=§.h.cos2 B

€=T/ab=T.cos B /1'=0.h.cos B .sin B

et U = Pw.Zw.cos2 B

L'expression finale de 6' est:

6'= U.h.cosz B —Kw .Zw.cos2 B

Cas particuliers : : —=

a) sols coherents et frottants: calcul a long terme.

la resistance au cisaillement vaut :
TE=C'+6"'.tg @’
D'ou le coefficient de securite :

=&8f/&

C'+ [ B.h.cos2 B - Bw.Zw.cos2 B | .tance'

¥ .h.cos B .sin B

A0



Pour des terrains de memes caracteristiques, la variation du coefficient

de securite avec la profondeur du plan de glissement nous donne la courbe
suivante:

En posant: Zw = m . h . 04=m <=1

Ou m est un coefficient de proportionnalite

K A

La courbe presente une assymptote horizontale d'ordonnees :

Fo=(1 - m.8 w/¥ ). tanf'/tan B

44



Calcul de la hauteur critique:

cette hauteur est donnee par la relation (1) en faisant Fs=l:

¥.hc.sin B .cos B = C'+[hc.b.cos2 B = Bw.Zw.cosZ B].tan'\e'

Si on pose Zw = m . hc on obient :

K.hc.sin B .cos B =C'+[hc. a'-.cosz B —Xw.Zw.cosZ B].tan“{"'

}r.hc.sin B .cos B =C'+hc.cos2 B (B'— m .}rw}.tan qy

Cas de sol purement coherent: LQ =‘€'=0: c=C' "

-

Calcul a court terme : LQ =t€u = 0 ;C=Cu

Cu 2Cu
Fs =?f/?= ——————————————————— TS e o e e e e e
wr.h.sin B.cos B ¥ .h.sin2 B
2Cu
he=m | pe—c=—c===== ( Fs=1)
?r.sinZ B

A2



~ c) sols purement frottants: C=0

———— ———— ———————————————

¥ .h.cos B.sin B

En?pOBAnt Zw = m.h, on obtient:
Fs=(1-m.¥w/¥).tanG'/tan B

Pour un versant sec on a m=0 donc

| Fs = tan (p'/tan B

Fs =1 implique B=¢('

I

Fs tan ce'/2tan B

nt completement sature Fi eduit de moitie. .
le cas critique est atteint quand : ' _ ——
Fs=1 d'ou B= @ /2
Remarque

Dans le cas de sols grenus seule la stabilite a long terme est
a prevoir.

A%
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La methode des tranches consiste @ subdiviser la zone comprise entre la
ligne de rupture et la surface libre du sol en plusieurs elements
verticaux appelles tranches, et determiner ensuite la composante
normale (9 ) de 1la contrainte agissant sur la facette du cercle
de glissement en utilisant les equations de la statiques, une hypothese
complementaire et une hypothese concernant le coefficient de securite:

- On admettra que le coefficient de sqgcurite reste constant le long de
la ligne de rupture ce qui revient @ admettre que la contrainte de
cisaillement est en tous point, une meme fraction de la resistance au
cisaillement maximale admissible en ce point , ce qui n'est pas le cas
dans les sols fortement heterogenes.

-~ On admettra une loi de variation comme hypothese complementaire qui
permet de resoudre les equations de la statique. Cette hypothese

hypothese, ainsi que la forme de la rupture distinguent les differentes
.methodes utilisees comme nous allons le constater.

3 L

alus ci_dessous, decoupe en tranghesi=—" =

s




Faisons ensuite le bilan des forces s'exergant sur la tranche "i" comme
indique dans le schema suivant: R sinald) o

Al Aisa A
t b(4) ¢
>

&
€

e e b

On admettra en outre que les arcs sont petits (largeur de tranche
infiniment petite ).

a(i) :1'angle de la normale @ l'arc avec la vertical
b(i) : largeur de tranche "i", b(i)=(BiBi+l).cos ai
Wi : le poids de cette tranche

__ Ni et Ti etant respectivement les composantes normales et tangentielles
de la reaction du sol sur la tranche "i"

)
Ui : pression interstitielle dlle @ 1'ecoulement de 1l'eau.

Hi, Hi+l, Vi, Vi+l etant respectivement les reactions des deux
tranches adjacentes "i" et "i+l".

BiBi+l : longueur de l'arc de la tranche.

18




Projetons ces forces une fois suivant le rayon et une autre suivant la
tangente, nous obtenons les deux equations de la statique:

Projection des forces suivant le rayon

—————— ——————— —— T ————————————————————

Wi.cos a(i) - Ui -Ni - O Hi.sin a(i) + AVi.cos a(i) =0 .....(1)

Projection des forces suivant la tangente

————————————————— —— T ————————————————————

Ti -Wi.sin a(i) - AHi.cos a(i) - A Vi.sin a(i)=0 ....... ek (20)

Soit la contrainte effective de la couche de sol dans laquelle
se trouve l'arc BiBi+l.

Ni=0"'£ . (@l)= O% .b(i)/cos al(i)

——
Ui= ui.(BiBi+l) = ui.b(i)/cos a(i)

»_|
ey T A

la compgsante tangentlelle Ti peutai_

L ———

B e

Ti= C.(BiBi+l)=( C rupture/Fs).(b(i)/cos a(i)

1
c'+C% .tan P
R e T et * b(i)/cos a(i)
== Fs

On rappelle que 'CC rupture est la contrainte tangentielle en chaque
point de la ligne de rupture , elle est deduite du principe de Coulomb.

En injectant ces nouvelles expressions dans les equations (1) et (2) et
apres arrangement on obtient:

1
(Wi+ AVi).cos a(i) -(0% +Ui).b(i)/cos a(i) - A Hi.sin a(i)=0 ...ceeveen. o-si(3)

|
(Wi+ A Vi).sin a(i) -l/Fs.(C'+O‘;:‘.tan"P).b(i)/cos a(i)+ A Hi.cos a(i)=0

16




La troisieme equation de la statique s'obtient en prenant la somme des
moments par rapport au centre du cercle o et ceci pour l'ensemble des
tranches:

h
Moment du au poids = :Z_Wi.R.sin a(i)

=1

Moment du @ la force intergranulaire :

n h

|
) Ti.R= 2 1/ps.(c'+ @.tancg) *b(i) .R/cosa (i)
=1

L=1

Les autres moments sont nuls, soit donc :

h n Fi
ZM/0=0 = ZWi.R.sin a(i)=1/Fs I'[(C‘+u‘tan @')b(i)/cos a(i)IR

(=1 =1

h )

}___(c'+0’ tan@')b(i)/cos ali)

et Fs= «t=——— e T ey wvezn GO
z; Wi sin a(i)
L=9

e A R T i

ikt s VR RIS TES B A e = w———

I E e TR s T -'—__"—:\—:L::_‘-____"g- . T .:-"'-"'-— -iﬂ:___ =

1 est @ rappeler que C' et @ etant respectivement la cohésion—et 1'angle
de frottement interne de la couche de sol dans laquelle se trouve le milie
de la base inferieure de la tranche consideree.

"a) METHODE DE BISHOP

[
I1 suffit d'annuler AHi des equations (3) et (4), calculer G, et introdui:
son expression dans l'equation (5). On obtient apres tout calcul fait :

-
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Cette methode est globale,tous les termes sont connus si l'on fait une
hypothese complementaire surAVi et on procede ensuite par iterations
successives .

Ces expressions ont ete publiees par Bishop, 1lui qui introduira
d'ailleurs l'hypothese :

AVvi = Vi - Vi+l = 0

En injectant cette derniere hypothese dans l'expression precedante
donnant le coefficient de securite on obtient la formule simplifiee

de Bishop ocu Fs est determine par iterations successives, ceci en
partant d'un coefficient de securite adequat, la convergence etant

tres rapide en prenant le coefficient de securite de Fellenius que l'on
verra dans (b).

Remarque

La methode globale ne presente aucun interet p;atxqgg du fait des

"des“g presentent les caracﬂerlsthues mecaglques (C"Q”Y

18




b) Methode de Fellenius

—— i ————— —————————— —

Des le depart on se fixe l'hypothese suivante :

AHLI = AVi = 0

De ce fait on se passera de l'equation (4), pu:quuereut etre
determinee directement de 1l'equation (3) et de 1la meme facon que

precedement on 1l'injecte dans l'equation (5) ce qui nous donne apres
. tout calcul fait:

Cette methode ne verifie qu'une seule equatlon de, la sta
peut etre l'une des raisons qui fait que l'on se mefie souvent de son
utilisation , mais par contre dans un programme informatise comme on le

verra par la suite , le calcul est souple et le probleme de divergence
ne se pose pas.

=

49




3-

RUPTURE NON CIRCULAIRE - METHODE DE JANBU

————————————— —— T T —— ————————————————

Apres avoir expose les methodes de calcul a la rupture circulaire
nous nous intAresserons dans ce chapitre a l'autre aspect de rupture
souvent rencontre dans les sols fortement heterogenes, caracterise
par une surface de glissement quelconque que nous appellons
communement glissement non circulaire .

Nous nous passerons des equations directes de Bishop que nous avons
deja utilise dans les chapitres precedents et nous nous aidons par
contre du schema de calcul suivant.

b 4

®
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"

Schema de calcul a la rupture -
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Dans ce repere, la ligne de talus est Z(x), la ligne de rupture
potentielle est Y(x) limitee aux abscisses x0 et x1.

soit : Y(x0) = Z(x0) et y(x1) = z(x1)
et quelque soit x0 <x € x1 on a Y(x) £ Z(x)

a(x) etant 1l'angle oriente dans le sens trigonometrique de la
tangente a la ligne de rupture avec l'axe des x .

On a : tan(a) = dy/dx
S(x) : l'abscisse curviligne comptee positivement de la gauche
vers la droite, avec S(x0) = 0 et S = S(x1) = longueur

totale de la courbe de rupture. On a :

dx cos(a).ds

dy = sinf(a).ds

Si nous divisons le talus en deux parties limitees par la verticale
d'absc1sse X, l'action de la partie droite sur la partie gauche
c'est a dire la force necessaire pour retenir la partie gauche

si nous enlevons par esprlt la partle drox;a Eicette force se

T: force verticale orientee'vers le haut

E: force horizontale orientee vers la gauche
On supposera que cette force s'applique le long d'une courbe
d'equation e(x) . On appellera donc :

e(x) l'ordonnee du point d'application de cette force au point
d'abscisse x.

21




On doit avoir d'apres le schema precedent:
e(x0) = y(x0) et e(x1l) = y(x1)

Appelons W(x) le poids du volume de talus compris entre les abscisse
x0 et x , avec W(x0) = 0 et W(xl) = W poids de la masse
en glissement potentiel.

Considerons ensuite l'equilibre d'une tranche elementaire de talus
comprise entre les abscisses x-dx/2 et x+dx/2

le poids de cette tranche est dw = §.h.dx

¥ : etant le poids specifique de cette tranche .

o]
@

‘ a-".{_,__,_l._,‘.;:;;h_,.____.,._:l_. ..... t_ . - _ ___ =
W= Thix e
N
N ————
t E+ J.E/Z
N
g
N
B
________ Sl NI S eI R O N
x+dx/2

- Efforts s'exercant sur une tranche elementaire de sol-



Projection des forces sur les axes de references:
- gur Ox: dE + 0~ .sin(a).dS - &.cos(a).dS = 0
sur Oy: dT + 0’ .cos(a).ds - &.sin(a).ds - 3'.h.dx =0

avec : h = Z(xl)-y(x1l) et dS = dx/cos(a)

Ecrivons l'equation de toutes ces forces par rapport au point M
de coordonnees x et y(x) en supposant que la contrainte est
appliquee au milieu de la tranche ce qui est justifiable et
raisonnable lorsque dx tend vers 0

L'equation des moments par rapport a O s'ecrit :

2.T7.dx/2 + 24T/2.dx/2 + E.de + dE/2.[de + 2.(e + de/2 - y - dy/2)]
= T.dx + dT.dx/2 + E.de + dE.(e + de -y-dy/2)
= [T + AT/2 + E.de/dx + dE/dx.(e + de - y-dy/2)].dx

N
vaéﬁagfggggﬁggfyg;g q1¢pette“eqqqtion‘ eut s'ecrire e

2 R e e

e

T + E.de/dx + (e - y).dE/dx = 0 .-........-(3y ——
Les conditions aux limites sont:
e(x0) = y(x0)
E(x0) =0 s (4)
T(x0) =0

Le coefficient de securite Fs est defini comme dans les paragraphes
precedents et 1l'on ecrit que:

T= (c'- U-tantel)/Fs + 0’ tan “Qi /Fs o (5)

23



On remarquera que les equations (3) et (4) ne sont pas independantes
puisque:

E(x0) = E(x1) = 0

y(x1l) reportes dans (3)

I

et e(x0) = y(x0), e(xl)

Il

impliquent T(x0) ou T(x1) 0

De ce fait la resolution des 3 equations de la statique necessite une
hypothese complementaire de laquelle provient toujours la divergence
des methodes .

Nous exposerons la methode de Janbu qui verifie l'ensemble des
equations de la statique qui est son avantage essentiel.

Methode de Janbu

1- Hypotheses :

a- les efforts normaux et tangentielsm(ﬁﬂ.g;Lhén; la base d'une
+ ‘sont supposes applique “au milieu ~¥3 base de cette tranche. -
R 25 : == =rg S ot

o sont

e — ——e =

e ey

b- les efforts intertranches sont reductibles a un vecteur unique
dont le point d'application est situe sensiblement au tiers
inferieur de la tranche.

c- on neglige le terme (e- y).dE/dx dans l'equation(3). .
2 Beipiilop cheouignes
Revenons aux equations de la statique deja develloppees :
dE + 6 sin(a).dS + Z.cos(a).dS =0 ......... (1)
dT + 6cos(a).dS - Z. sin(a).ds =¥.h.dx = dW ..(2)
T + E.de/dx + (e-y).dE/dx =0 ...... assn v e (3

En tenant compte de l'hypothese (c) 1'equation (3) s'ecrit:

T + E. de/dx =0 ....... PP (= T



Nous allons resoudre ces equations dans un cas bien precis
et justifie par des resultats pratiques, c'est le cas ou
la ligne de rupture est confondue avec la ligne d'action.

Cas ou la ligne d'action est confondue avec la courbe de
rupture :

Les experiences etudiees par la methode de Janbu et autres methodes
derivees ont montre que la ligne d'action de (E + T) est tres

voisine de la ligne de rupture ( au dessous du tiers inferieur
de la tranche ) , par hypothese on a: e(x) = y(x).

Developement theorique

T + E.de/dx = 0 devient: T + E.dy/dx = 0
En derivant par rapport a Ox , on obtient:

dT/dx + dE/dx.dy/dx + E.d2y/dX2 = 0 ...eeeeenns (6)

exavenons-aux_eqnatlons_precedentes'QE.la'staéiques-

I e I -l PO 7 7 - 717

sur Ox T:—dE' +UJ.51n(a) ds -FUJ cos(a).ds

I
o
b

i

sur Oy : dT +0’ .cos(a).ds + 0’ .sin(a).ds ¥ .n.ax

soit : dE/dx +0° tan(a) + € =0

I
‘3{
o

dT/dx + o - <€ .tang(a)

ou encore :

Q
|

ou encore : cos® (a)[ &.h - dT/dx - tah(a).dE/dx]

< cos % (a)[tan(a).(dT/dx- 5.h)—dE/dx]



Si 1'on sait en plus que :°
I
———————————— + O0°.tan ¥ /Fs ....(5)

Ces 2 dernieres equations peuvent s'ecrire:
A 2
A(x).dT/dx - B(x).dE/dx = (C'~- U.tan“e)/Fs.cos (a)+A(x).3'.h CE

introduisons dans cette derniere relation (7)

1'expression de dT/dx deduite de l'equation (6) sachant que
tan(a) = dy/dx .

I
dE/dx (B + Ady/dx)+ A.E.y" + (C'- U.tan'€)/Fs.cos (a)+A 0 h=0
Soit:

o..-....—u--—_——_--—.——————_.——--—-——.———_-.--___——___—--_..—._-— —— —— __...._—___—-

{:h}ey:mmsz“alwi: e (C'-U tante"-'.-)/Ps-i-A Zr'h cos. (a) 0-

.'-'""w-w

| er
| C'est une equation differentielle du 1 ordre , pour la resolutio
| on ecrira :
(*) dx = cos(a).ds et '(**)dS = R.da
avec R: rayon de courbure suppose constant
pour une valeur de dS tendant wvers 0

donc
dy/dx = tan(a) = d/daldy/dx] = da/cos2 a

(*) et (**) nous donnent: da/dx = l1/R.cos(a)

d'ou d2y/dadx

da/cos2 a

d2y/dadx

1/Rcos(a).l/Rcos2 a.dx

enfin d2y/dx2 = 1/R.cos3 a

ou encore 1 =y" .cos3 (a).R

2%



l'equation (8) peut s'ecrire :

dE/dx + A.1/(cos3 a).E.cos2 a + (C'—U.tanle‘)/Fs + ¥ .h.cos2 a

=0
dE/dS+A.E/R+cos (a).[( C'-U.tan@')/Fs+A. §.h.cos2 al]=0....(9)
prenons Z= E/cos(a), 1l'equation T+E.dy/dx=0 entraine:

T=-E.tan(a) = - E.sin(a)/cos(a) = -Z.sin(a)

On sait que E = Z.cos(a)

et Z2 = E2 + T2

T = - Z.sin(a)
e e

[z2] etant le module de E+T. Z verifie l'equation (9).

Soit donc:

La solution particuliere de cette equatlon [z(0)= 0]'Est*—

2
(tan @' /Fs).da - (tan‘Q}da
Za, e *ds
Z(S)=-e .Jl(Cc'-U.tang')/Fs+A.§.h.cos2 ale % Fs
° 3 ;
tangda

Z(S)=0 entraine [(C'-U.tan@')/Fs+A. T .h.cos2 a].e do Fs

13




Cette condition permet de tirer le coefficient de securite Fs

On determinera ensuite :
E(s)=Z(s).cos(a)
T(s)=-%Z(s).sin(a)
O (s)=cos2 (a)[ h-dT/dx - tan(a).dE/dx]

ou encore OJ(S)=}fh.c052 (a)+E(s)/Rcos(a)

Cas particulier :sol homogene, purement coherent tan (g'=0

FS§= ———————=—————————==

ot e M T wmies

: gﬂggpg;igns precedentes, comfme oG des hypotheses a,b,c'_

® e - q,—_wu-w.&"':\

fi-(P-t).tan(a).dx

na=cos2 (a).(l-tan(a).tan /Fs)
{ t=dT/dx

P.dx : Poids des terres, de la tranche d'epaisseur dx

2%



— Resolution numerique :

On suppose que t=0 et na=1l en chaque point et on calcule un coefficient de
securite :

]
z [C'+(P-U).tan Y€ ]ax
PPl = —=—=m———mm—mm e
-P.tan(a).dx

Deuxieme etape :

En introduisant Fp0 dans l'equation (*) on calcule FO :

E[c'+(P =t tanLe .dx]/na (Fp0) -,

—— i ——————————————— . i —————

- ‘“’ 2 e

—— i —— ——— ———————

Avec le coefficient F0 on calcule a partir des equations de la stathue
toutes les forces intertranches ,et on deduit :

Z [C'"+(P-t-U).tan &ei.dx]/na(FO)

Fl
Z -(P-t).tan(a).dx

Avec Fl, on recalcule toutes les forces intertranches, et ensuite on tire
F2 de la meme maniere, puis F3 jusqu'a convergence.
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I. NECESSITE D' UN PROGRAMME DE CALCUL

II. OBJET DU PROGRAMME
III. MODELISATION DU PROGRAMME .
V. VARIATION DE Fs EN FONCTION DE N

VI. COMPARAISON DES 2 METHODES ( BISHOP/FELLENIUS )
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I. NECESSITE D'UN PROGRAMME DE CALCUL

————————————————————————— —————— — — — —

Le calcul mannuel du coefficient de securite par les methodes
de Fellenius et Bishop est un travail laborieux qui n'est pas
toujours concluant .

Pour se falre une conclusion de la stabilite d'un talus donne
il est necessalre de rechercher le coefficient de sécurite
minimum et procéder comme suit :

1- choisir un quadrillage dans lequel on peut situer, le
coefficient de securite minimum . Ce ch01x peut etre
arbitraire ou choisi suivant le principe de poussee et butée.

2- pour chaque centre du quadrillage choisi, on calcule les
coefficients de securite en faisant varier le rayon du cercle

de glissement avec un pas adequat jusqu'a penetrer le
substratum.

3- trier parmis ces coefficients de securite le minimum, et
llaffe _centre __correspendant. . _Bour*:_une bonne

“s*avere tres'necessalre. =

4- parcourir le quadrillage en abscisse comme en ordonnee et
noter tous les coefficients de securite minimums .

5- rechercher ensuite le minimum des minimums et s'assurer
qu'il est wunique. Dans le cas contraire le quadrillage
initial n'est pas suffisant, il convient de le completer par
un deuxieme et un troisieme en cas de necessite.

Ces etapes de calcul ne laissent pas le choix entre un calcul
mannuel et un calcul automatique, que ce soit du point de vue
temps d'execution ou exactitude, puisqu'il est a noter aussi

1'interet du choix du nombre de tranches, du pas du rayon,

ainsi que le pas du quadrillage.Tous ces facteurs sont
choisis compte tenue de l'ampleur du glissement.

32
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II. OBJET DU PROGRAMME

Pour etudier
nous_ avons

la stabilite du talus propose par la S.N.T.F,

donc opte pour l'utilisation d'un programme de
P g

calcul . Faute de disponibilite de ce genre de programme, une
fois encore nous avons opte pour l'elaboration d'un programme

de calcul de
deux methodes

L'utilisation
les resultats

Ce programme

coefficient
suivantes est

stabilitee a la rupture circulaire en utilisant
de calcul en l'occurence Bishop et Fellenius.

de deux methodes differentes permet de comparer
obtenus et par la meme occasion les justifier.

peut etre utilise pour recalculer 1le nouveau

de securite une fois 1l'une des solutions
proposee :

l1- variation de la pente du talus .

2- decapage

avec substitution de couches par:dgs materiaux

f&y&ﬁtzqgéﬂca:agtegistiqqes»geotechniqﬁqg~ade§uaté3ﬁ:1n

e e S e ==

3- introduction de masque drainant.

4- rabattement de la nappe phreatique.

Le programme a ete effectue en language "BASIC" a l'aide d'un
micro- ordinateur de type "OLIVETTI" du Laboratoire des
Travaux Publics du Centre ( L.T.P.C ).

o
N




III. MODELISATION DU PROGRAMME

1- le systeme d'axe etant lie a la crete du talus .

2- le talus sera introduit par l'intermediaire de:

a) l'angle de talus naturel.
b) les coordonnees de chaque point anguleux .
3- les couches sont caracterisees par:

a) les pondages des differentes interfaces.

b) la profondeur de chaque interface.

c) caracteristiques geotechniques de chaque couche .

des points piezometriques. .

| 4- la nappe phreatique sera introduite par l'intermediaire

i ot T S N A 1k £ v 2 e

o v ;Eﬁ;.

T IV. PARTIES PRINCIPALES DU PROGRAMME —

ks

Pour un centre et un rayon donne, les parties principales du
programme sont resumees ci-dessous :

1- delimitation du plan de glissement .

2- calcul iteratif des tranches en determinant pour chaque tranche:
a) la position par rapport au centre du systeme d'axe:
b) les caracteristiques geotechniques intrinseques.
c) la pression hydraulique.

3— calcul du coefficient de securite selon la methode choisie
initialement.



ORGANIGRAMME

/mmooucmm DES Domuées/

/GEQT ECHN 1QuES)/

] N
/GEOMETRIQUES

Ay DRAULiQKgg—?
b

A e S L e p o

FELLENIU S

[ BisHCP

NP |

CALcuL DE Fe ‘
1 '
CHANGEMENT DE RAYON




NON

CHANGEWET b CenToE

ou)




N

MODEL{iSATION

R4

(.XT.I YT) [xtr‘q)f V

inter Cace 4
“; 34)
L\ﬁfC:&fﬂZ

-

v bersace



V- VARIATION DE Fs EN FONCTION DE N

Ce programme nous a permis d'etudier la variation du coefficient de
securite en fonction du nombre de tranches (N). on s'est apercue que
pour une ampleur donnee d'un glissement le coefficient de securite
minimum est obtenue pour un nombre de tranche adequat. on a pris un cas
pratique represente ci contre, et nous avons calcule le coefficient de

securite pour differentes tranches. les resultats obtenus sont
representes graphiquement (voir figure).

Ce qui se reduit en definitive au tableau suivant:

- e
-
L]
(¥
w
[
= L]
N
w
S
i)
b
Lhee
"
')
I w

—————————

ST : el e

Le coefficient de securite minimum est obtenu d’s que N atteiﬁﬁ%iﬁﬁ?£
les courbes d'isofacteurs se referment autour de Fs = 1.24 (voir
les courbes d'isofacteur ).

Conclusion :

: Pour obtenir le coefficient de securite minimum, on doit varier le
: nombre de tranches jusqu'a ce que les courbes isofacteurs se

ref ’rment. Le quadrillage initial est pris arbitrairement, il
sera modifie o# non, selon les resultats obtenus (ce changement
est prevu dans le programme ).

(U T TR T 1]

J
o)



VI-. COMPARAISON DES 2 METHODES ( FELLENIUS / BISHOP)

P R ————— R Rt

Pour ce faire, nous allons prendre 1 cas pratique represente par le
talus ci-contre, et etudier la stabilite en utilisant les deux methodes
cites ci-dessus.

Les resultats obtenus sont representes graphiquement . Ce cas a ete
traite manuellement au L.T.P.C, pour un rayon donne et pour un nombre
de tranche egale a 8.Nous allons donc comparer en parall®’le les
resultats obtenus par le calcul automatique avec ceux du L.C.P.C.

Les resultats definitives sont tabules ci-dessous:

———————————— —— — T — — — = S . T S S T S ———— S —— — —

: Methode
H utilisee

L e o s o . e
b L e

: Nous remarquons que les resultats obtenus par un calcul manuelle sont :
: proches de ceux calcules par ordinateur (3% ) d'une part,d' autre :
: part les resultats obtenus par la methode de Fellenius sont :
: securitaires avec une difference de 5% par rapport a ceux calcules :
: par la methode de Bishop. :
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PROGRAMME DE CALCUL A LA RUFTURE CIRCULAIRE

! 10 CLS:KEY OFF
| 20 REN"CALCUL DU COEFFICIENT DE SECURITE PAR LA METHODE DE BISHOF/FELLENTUS!

30 REM"ECOLE NATIONALE POLYTECHNIGUES / L.T.F.C -JAMVIER 1984"

40
i S0 REN" ENTREE DES DONNEES"
{ 40 PRINT :PRINT
: 70 PRINT :PRINT" CE PROGRAMHE EST REALISE PAR LES DEUX ELEVES INGENTEURS
| 80 PRINT * TAFLIS Said "
' 90 PRINT " HEDIR Ahcene *
. 100 PRINT -PRINT " IL FERMET LE CALCUL DU COEFFICIENT DE SECURITE - Fs®
£ 110 PRINT -FRINT * EN UTILISANT DEUX METHGOES DE CALOUL -*
- 120 PRINT ® BISHOF ET FELLENTUS ©

1 130 PRINT :PRINT:FRINT "

TAPEZ UN CARACTERE POUR COMMENCER *
140 IF INKEY$="" THEN 140

0150 QLS

190 IF Bs="0UI* THEN PRINT *COINTS ARGULEUX O LA NAFPE" FRINT "WONERE DE POINTS
% TNPUT- N FOR- G=1-T0- NN+ INPUT- XNA(R)-, YNA(QR-NEXT- §:60T0 200 - Tﬁﬂ Bt
=N

el R A g

160 PRINT "HETHCDE.BISHOP/FELLERIUST
170 PRINT "B OU F*®; INFUT f3
180 PRINT "AVEC NRPFE (QUI/NON: ™. INFUT 23

1A THEN: FOR-G=5- Tﬁ~ﬂﬁkf:anﬂta+1;—a1attnas (YNA (@41 ¥)3 7 (BRS (XN

AR -XNACR) YY) NEXT G:PRINT “GR="- INFUT &

210 PRINT “ANGLE DE TALUS NATUREL™:INFUT BT L 13 PHA’ 1=RTAL
220 PRINT "POINTS ANGULEUX DU TALUS®

230 PRINT "NOMBRE DE FOINTS®. INPUT NT

240 FOR T=1 TO NT.INPUT XTR(T) YTALT): <ER i

250 FOR T=2 TO NT:BTA(TI= QTHE(QES.YTﬁ{Y) (T-13 33 ARBSUATALT -XTA{T-110) 3 (HEXT

1
240 PRINT "CARACTERISTIAUES GEOMETRIGUES ET GEQTECHNIGUES DES COUCHES®
270 PRINT "NOWBRES DE COUCHES®; :INPUT NC

| 280 DIN YC(NC+1)
| 290 FOR J=1 TO MC
' 300 PRINT *BC(*.J:™)=" - INPUT BOCJ) NEXT

J10 FOR J=1 TQ NC-1:PRINT “HOC",J, b=, INPUT HOLJ+13 NEXT

320 FOR J=1 1O NC-1

330 PRINT "GAMMA HUMIDE(".J;"}" TAB(ZD) "CAMMA SARTOY .0, ™" TRBGRD "CORC® g %00
TRBGADY "PHI(*:. 4, ") " INPUT GAHGD uH;\;g QOHL) PRI (43 - NEXT

340 PRINT “UCULEL YOUS INTRODUIRE UN MASGUE D RAINANT® - PRINT "AUED LES HEMES DONN
EES(OUT/NON) ®, - INFUT C$

¢ 350 IF C4="RON" THEN GOTO 410

i L

S

© 440 INPUT DYI,0VF POV

340 PRINT *FOINTS ANGULEUX DU MASQUE" FRINT "NCGRERE DE FOINTS",.INFUT NH

370 PRINT " GRAMMA HRSEUE". . INFUT GAKH

380 FOR 5= TO NM-TNPUT XMA(S) RATS) NEXT S

390 FOR 5=2 TO NM-BHAL 5; =ATNCIRBS (YHR(S)-YHA(S-10 15/ (ARG (XME (5 - XHAY --;' }Y PRI
HT “BHA(G3=" BHA(S) REXT

400 BHA(L ETARI[

410 PRINT "0X INITIALE * TAR(20) "{X FINALE " TOR(Z0: “POH

G20 INFUT OX1 }k' '(X
430 PRINT "0y INI




17450 FRINT “PAS DU RAYON", . INPUT PR

| 460 PRINT "MOMERE DE TRANCHES=®: .INFUT N
470 0V=0Y1

480 0X=0XI

490 PRINT * OX* TRB(10) * OY" TAB{20) * RAVON TAB(I5) “MOMCNT® TRE(eD) °
500 DIM R(100),XD(100) X (180} BIR(100)

| 510 DIM FSF(100),FSB(100)

520 Al=1+ (TANCBCNC) ) YA2: Bif= (~HC (NC)-0Y) #TAN (BC (NC) ) +0X - RHAX=34R { (-HC(NC) -0Y) A2+
1 0XAZ-BNAZ/AN)

530 AMN=1+ (TAN(BC (1)) ) A2-BMN=(-HC (1) -0Y % TAN(RC (1) ) +0X

540 RHIN-SGR((—HCfl) -0Y) AZHOXAZ-BANAZ/ RN

540 '

570 REM" DELINITATION DU PLAN OF GLISSEMENT
] 980 !

590 IF C$="NON" THEN NU=NT::0T0 620

600 NV=NM

1 410 FOR V=1 TO NV:5=U:PVA(YI=BHA(S) : XVALY) =XKR (S} YA (V) =YNA (5) -NEXT V.G0TO 520
420 FOR V=1 TO NU:T=V-BVA(VI=BTA(T) XVA(V)=XTA(T) - YUALH =YTR(T) NEXT V
430 FOR V=1 TO MV:A(V)=1+(TAN(BYA(Y) )72
17440 BAYI=(YUA (V) +XVA (V) XTAN (BUR (V3 1-0Y) XTAN (BURLY) ) +0X
| 650 CV)=(YVA(Y) +XUA (V) RTAN (BVALNY 1 -0V AZHOXA2-R (1) 12
| 660 DELTR(V)=B (V) A2-A (VI $CLV)
| 70 IF DELTA(V) (=0 THEN £0T0 750
| B0 SOLLY)=(B(V) ~SARELTRW) 1) /AL GOL2 (Y) =18 (V) 4385 (BELTAUI 1 /R (W
| 690 IF SOLL(V)YSOL2(V) THEN MIN=SOL2WV) 607G 710
+ 700 KIN=SOLL(Y)
‘ 710 IF Y=1 THEN 40TD 74D
720 IF (HINCXVA WD) XOHINS=HUA(U-15 ) THEN G070 ) 774

' 750 NEXT-V
| 760 GOTC 1450

77 Xn(Hi»HIH.d=v;SUﬁiU}=BUﬁ{¥?:KvRiU}=xbaiu3-¥vﬁiﬁi=f¥n'¥>.;fghziTtTﬁN{EEQsUIEI
AZ B (Y= (YU (LD HXUA () ¥ TAR (BYR (U3 ) =0¥) XTAN (RUA (L 1 +0%X SOL3 L #2 {0 /A -X0 i)
780 IF SOLZ (UM {=XVACY) THEW XG(M)=S0LIL0 R0TE 500

1 790 FOR LzU+1 TO NY- V=L XVA(LI=XVA ) YVRLLY =YVALV: (BURLL) =BVAW -NEXT L

800 L=U+1

810 ﬁE(L}=1+(TQH(BUﬁ£L3!)AE;52iL1=(?GQ{L;+XUQ(L}*EGN{BQEiLh)-%?E*IQNEBUﬁfL}E+eX-
02{L) = (VA (L) +XVA (L) ¥TAN (BVA (L) 1 -0YI AZ40LAZ-R UM A2

820 DEL2(L)=(B2(L)}A2-A2(L)#C2(L}

B30 IF DEL2(L){=0 THEM GOTY 880

840 S01(L)=(B2(L)-SBR(DELZ (L))} /A2 (L)Y :SO2 (L) =(B2 (L} +5HR{DELZ (L} ) I/AZIL

850 IF S02(L)»=501(L) THEN HAX=S02(L)-GOTO B70

840 MAX=G01(L)

870 IF MAX{=XYA(L) THEM XG(K)=rf%.:070 500

BBO L=L+1

890 IF L{=RV THEN G0TQ 81D

900 BTR(M)=(XG(M3-XD(M)) /N

910 DIM CON) PHINY X(N} GINGLI

970 DIK VLN V200 VER) BRI W2
930 DIM SL(M+1} S2(N+1) ST(N+L) Seid+ll S

940 DIN YH(N) YHIN) WM}

950 I=0:51(1 y=0: L-‘;} 0:534{11=0.54(17=0:57(1}=C

l..._.__.__._______.__ e fe e A A
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360 I=1-X(D=aG M -BIRUN7Z

970 ¢
980 REK® CALCLL DU POIDS DE CHRGUE TRANCHE®
950 '

1000 SINAL(I}=(0X-X{I)} /R (M} :COSAL (1}=SQR(1-{SIRAL{D) 12} VB (1) =-R (M} *C0SAL(I)+0

iy

1010 IF X(I){=XTA(1) THEN YH(D}=-X(1)#TAN(BTALL)}+YTAR(1) 60TO 1040

1020 FOR T=1 TO NT-1:IF(X(I)4=XTA(T+1IIx(X(I})=XTA(T}} THEN YH(I)=-(X(I)-XTR{T+1
PIRTANBTA(T+1) ) +YTA(T+1) . G0TO 1040

1030 NEXT T

1040 FOR J=1 TO NC :YO(4)=-X{1}#TAN(BC L)) -HE G NERT 4

1050 FOR J=1 TO NC-1:TF(YB(I))=YC(J+1}IR{YBLI}4=YCL))) THEN CO{Tr=CORLL) (PHIDI=
PHI () VLD =d YO QUL (TR =000 - 60TO 1870

1060 NEXT J

1070 FOR J=1 TO NC-1:IF (YH{(I} {(=YCLD Y% (YH(I})=Y0 (4100 THEN YE(TI=) YEVELN) =YD
() :GOTOQ 1090

1080 NEXT J

1090 IF R4="NON" THEN 0TO 1380

L 1100 FOR §=1 T0 MM-1:IF (XD (2NA(IA1) 4 CLUIIANALGY s THEN WN(Dy=- 0 (D -WNR(Ge
f 1)) ATANENA(@+1))+YNA (@91 :60TO 1120
; 1110 NEXT @

120 IF YN(I})=YH{I) THEW YH(L)=YH(I) N200=V3{1} -507¢ 1150

: 1130 FOR J=1 TO NC-1-IF (YM(I)(=YCLD) 3o (YN{I))=Y0 (y41) ) THEN UZ(Ti=l YOUZIT) =Y
- QG :GOTO 1150

1140 NEXT J

© 1150 IF YB(I)7=YN(I} THEN G0TO 122

|
I
i
i
|

1150 TF ?H{I) YN(IS THEN W(D)

1160 IF V1(D)=V2(1} THEN 0TO 1180
11?0 Hl(l) 1YC{U1&I}‘ SYB(IV I #GAS UL (T3 W3 T = (YNCDI YO V2T e 1 1 RGAS (V2T ) iGT

Tﬁiﬂrmﬁ 119[1‘_.,
SOOI -VR T R (GRS VTN )

ZHTE=IND -YB (1) - 60T
1440

1200 W1 (D)= YO (VLT =YD b BRIV (T SRR V(TS p=nRs iV il
YEGAP (VLA

1210 §(I=W1 (1) +W3 (1}

1220 IF (V2013410 (V1LIi-1) THEM GOTO 1240

1230 J=U24D) - ZJ O =0-FOR =200+ T V(D10 2 Gh=Zd G-+ (V0L -0 L+ T 2
GRS () -NEXT d

1240 WD) =25 (V1 {T3-10

1250 R(D=W(D+u2{D

1240 IF YHCIY=VYN(I) THEN GOTC 1330

1270 IF VI(D)=V2(1} THEN 20TO 1200

1280 IF V2(I)=V3(I} THEN W& (Ti=(YH{I}=YN(I1)#GRH{VI(T1) -60TC 1320

1290 W4 (D = (YR{D -YOIVZ{I1+1) 1 0AH (VT (T v (YO V(T YR {TI I 0AH Y
1300 IF V3(I)=Y2(1) THEN We(I)=0.507C 1320

1310 We (D)= (YH{D)-YCVI{II+1) 1 2GAR (VI DY)

1320 W=D +Ua(T)

1330 IF (V3(I3+1)3=V2(1} THEW GOTO 1370

1340 J=Y3(D) 200 =0:FOR J= V3T 10 VETI-0 2022 G-+ (Y000 - Y2 (341 ) D 40RH
{J7-NEXT 4

1380 WS(I)=Z (V2T -1

1360 WD) =W {1} 4H5(T)

1370 ZWCDy=YN(T)-YRID) 60T

1380 IF VLCI)=V3(I) THEN i D)-YB(1); #eRRIVI1L) - TWeTI=0.60T0 154D

ed

(Tp=iYN YR

v ART am
35070 1320




1390 WL (DY = (T VB {17 #RARTUL (137 W (V= (YATD YR WD+ 1)) %GAH VI (D)
1400 IF (U3(D1)+1))=V1(I) THEN H3(I3=0:60T0 1430
T 1410 J=V3(D) -Z10J1=0:FOR J=(U3(D3+1) TO (V1(D-D)
1420 2121 (=10 +(YE (I -YO (410 3 RGAR G5 - HEXT (D) =ZIVLLTI-1)
1 1430 MII=WELD) +W3 (1) +W4 (1) ZHTI=0
1440 IF C$="NON" THEN G0TO 1500
1 1450 IF X(I) (=XMA(1) THEN YH(D)=-X(I)®TAN(BMA(L))+VHA(1) :G0TO 1480
1460 FOR 5=2 T0 NW-1:IF (X(I)(=XMA(S+13)%(X{I1)=XHAIS)) THEN YH(I)=-(X(DI)-XMA(S+
1)) ATAN(BMA(S+1) 1 +YHA(S+1) . GOTC 1480
1470 NEXT S
1480 W& (T)=(YH(T)-YH (1)) #5AMM
1490 WD =W(D) +W4 (D)
1500 IF (YB(D){=YM(I))#(YR(I))=YH(I)) THEN 0TG 1630
1510 S1(I)=51(I-1)+(C0(I)*BTR (M) /COSAL (1) 152413 =52 {T-1)4BTR (M) ¥ (1) %COSAL (1) 2TA
N(PH(I))
1520 S3(1)=5F (I-1)-(ZW (1) XGAWBTR (M) 4TAN (PH(I} ) 3 /COSAL (1) - 54 (1) =54 (1-1) +BTR (Hy %1
W(DDASINAL (D
1530 IF TN THEN I=I41:X(I}=X(I-1)-BTRG):50TC 1000
1540 FSF (M) =(51 (NI 452 (N} +53 (M) 3 /54 (N)
1550 IF @$="F" THEN PRINT OX TAR(iD) 0¥ TAB(ZD} RO% TAR(3H) 34 (INV¥RM) TRE (60
FSF (M) :50T0 1630
1540 G=FSF (M) : k=1
{ 1570 FOR I=1 TO N:S7(I)=C7(I-1)+ (W (1) ¥RTR (NI 78 (1) ARARKBTR (WY 1w TR PR (L1420 (D)
$BTR(M) )/ (COSAL (13 45INAL (1) %TAN(PHIII Y /0 -NEXT 1
+ 1580 FSB(H)=57 (N) /54 ()
1590 IF ABS(FSB(N)-6) (=10 (-T) THEN COTO 1620
| 1600 K=K+1:1F K)40 THEN G070 1630
| 1610 G=FSBAH) :50TC 1570

S i A eieiratn b e L bl b L

1620 PRINT OX TRB{10} 0¥ TAR(20) RN} AR r;; By
| 1650 TF (RMAX)S (H) )% (RMAYL (R (K) $PR1) THEM pee
| 1460 MeMHL:R(H) =R (K-114FR: IF Aif) (=REAX THER o0
| 1670 IF 0X)=0XF THEN 6070 172
| 1680 ERASE R,FSF,FSR
! 1490 ERASE XG,XD
1700 ERASE BTR ) 5
1710 PRINT® RAVON DEPASSANT LE SUBSTRATUA CHANGEMENT DE CENTRE®.(X=OX+FOX
-GOTO 500

1720 IF OY)=0YF THEN 50TG 1770 .
1730 ERASE R,FSF FSB

1740 ERASE X3, X0

1750 ERASE BTR

1740 FRINT * RAYON DEPASSANT LE SUBSTRATUM CHANGEMENT OE CENTRE®.OV=0Y+POY
.GOTO 480

1770 PRINT *VOULEZ-VOUS CHRNGER DE BUADRILLAGE": . INCUT 53

1780 IF G$="0UI" THEN GOTO 1800

1790 STOP

1800 ERASE & FSF 58

1810 ERASE X&,XD

1820 ERASE BTR

1830 GOTO 410

43



i
1-‘_:ii:l
1

CAS . PRATIQUE. PERMETANT L/'ETUDE
COMPARATIVE ©£nNTRE LES 2 METHODES
| S ET Blero P.

M ‘ | 20m




SY

vl

N=5

119 "3 tlo
Mo om0\

RN ST TR

R

25F 11T s AT2

v ae
A AT S
By B AR

A3 A1 ALy 416
RESATY 1S ;?: 6]
JRTYAL)

il 14t
W= Ao E;E;TE N=45 N= 20
A
[ ;‘
SR - A TG A9 A 1B S
R s Ip A | M 13 128 13 215
A3 N A L2y ' A5y AZE A 128 A% M9 A Y
sy gl g g 15 Mo Sty ATy
MBI s L A AT ' Mo IR W iy
I | e
: T A | S e M= Co
| y m* J.?} I /zf i sy kg A ] m ﬁ.zf m e
“ ' - - ’ ,
: )--*{{ “.5 ’44 13 s 1 dwy . .H? ”“.‘9 )Z.“ 'ﬁ@’f :
AR A3 d ATy i i

AL 13 0%

_ Al A3c 1 L
C A3 A3 A A2Y

M ALATY M8

e Jo

_J.”i f?;‘ m 4,1{

ﬁ.},& P,?}} Py ﬁ_‘\_}
A3Y AR 080

Mol 433 113 £

e (s . L

M: JCU

, I8 Al A A2
AR AT AL 208
, M ffzg Iy M),

J?“ ﬂf\f!? J!l!

140 1 A5 430 f“l

i

il

4

N= 3oo

S A Y
. j.’gg‘w W3
A IPEL RN o
L A3 13 A% 4%
] !_&{,} ,*.',:’{3 :1,%3 A:%U

=1




A3

CovrRes DEs
%6 CA crEURS

(N: Aoo)

31

130 .

A3

123

Mg



t’ééb’c/e Col:l{'

BTN L L

ADm

U /I‘.‘]O'Wm?’
C. A45TIm?
Q. As°

dm

‘F'érat‘ive
(BiSHOP / FELLENIUL®

Perl’ﬂettant

Qe -f'h1€£'hoc!'35

413.86m

A




TROISIEME = PARTTIE
khkhkkhkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkkhkhkhkkhikkk

bg
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.Skikda-ConBtantlne.i;:IA et  2sie o

PRESENTATION DU PROJET

—— —————————————————————

La Wilaya de Jljel est appelee a subir un tres grand developpement
industriel ceci par la realisation de plusieurs structures telles
que le complexe siderurgique S.N.S situe a Bellara pres de El- -Milia
et la construction du nouveau port de Djen-Djen sans oublier de
nombreuses petites et moyennes industries (briquetterie,
verrerie,...). IL est a noter que ce developpement sous entend un
renforcement des moyens de transport , mais les axes reliant Jijel
aux Wilayates limitrophes ne peuvent suffir aux besoins projetes,
sans oublier l'etat deffectueux de ces routes et le faible trafic

‘qu'elles sont capables d'assurer .

‘Donc devant de pareilles situations une ligne ferroviaire s'avere

necessaire .

Dans ce soucis la S.N.T.F a entrepris 1l'etude d'une liaison
ferroviaire entre Jijel et le reseau existant.

Le projet s'etend sur 137 Km dont 100 Km en terrains montagneux et
difficiles , reliant Jljel a Ramdane-Djamel sx&ue sur la llgne

S et - e e e M

= e et —

260 Km de voies ferrees .

- terrassements.

- 72 ouvrages d'art de differents types dont un ouvrage pousse
de 490 m de portee.

- 8 tunnels totalisant 6 804 m dont un de 2 643.
- 11 000 m2 de gquais .

- 42 dalots en beton arme, 473 buses constituant les ouvrages de
drainage.

- 21 ouvrages speciaux ( mur de soutenement , deviation d'oued...)

- 209 logements en 22 logements individuels et 187 appartements.
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Trace de la ligne ferroviaire: voir figure ci-contre

—————————————————————————————

L'etude qu'on va entreprendre interesse la stabilite du deblai du
PK 122 situe au niveau de Sidi-Mezghich a 122 Km de Jijel dans la
Wilaya de Skikda.Les problemes majeurs rencontres sont survenus
lors des travaux de terrassement.

Dans 1la nuit du 4 au 5 Aout 1984, un glissement de terrain de 90 m
~d'ampleur horizontale sur 15 m de puissance verticale s'est
manifeste dans le deblais situe sur le PK 122 de la voie ferree en
cours de realisation.

On a pu constater apres le glissement une importante fissure de
traction de 10 cm de rejet , la distance maximale entre la crAte du
talus et cette fissure est de 50m environ.

II- PROPRIETES DU PK 122

S i -y t _T.":_"__._ e e e i
- z e > e e . e e
Ces terrains sont situes dans la zone 1 (S.N.T.F.), mpaosee  de
"Flysch".Ces argiles sont tres sensibles a l'eau, se  gonflent
jusqu'a 9% de leur poids. Pour les rendre a leur etat initial il

faudrait une contrainte d'environ 4 bars.

Les "Flysch" sont assez nombreux , nous citerons deux grandes
familles :

a)- les "Flysch" proximaux :

——————————— ————————————

constitues d'elements grossiers et detritiques ( pres des zones
d'apport ).

-
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b)- les "Flysch" distaux :

elements fins car plus pres des zones d'apport .

Le deblai du PK122 est situe dans une formation tres complexe
caracterisee par des alternances argileuses et greseuses . De
telles formations presentent une anisotropie accentuee et des
substances minerales (smectites) qui leur conferent un grand
pouvoir de gonflement . Il convient aussi de remarquer que la
retention de 1l'eau dans ce deblai n'est pas a negliger et qu'au
contraire est l'une des causes principales du phenomene de
glissement dans cette region.

De plus d'apres les observations effectuees au niveau du site, on a
pu remarquer de serieuses stries superficielles qui mettent en
evidence l'action de l'erosion sur le terrain en question.

2-Sondage carotte:

e E N S

vt e L

HEETR e Un——sondag 'ﬁetETEffectue jnsqu_a_une?pf'fondeur de 20 ‘m , montre
les differentes alternances greseuses et argileuses presantes dans
le terrain. Pour cela trois echantillons ont ete preleves , pour
definir les caracteristiques du sol, apres essais au laboratoire.

.3-Analyse granulometrique:

—— i ——————————— T ——— — ————

les courbes granulometriques des 3 echantillons montrent que:
- premier echantillon : 45% inferieurs a 2um
- deuxieme echantillon : 12% inferieurs a 2um

- troisieme echantillon : 7% inferieurs a 2um
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OUVRAGE. _DEBLAIS PK 122
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SONDAGE CAROTTE
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Fin de forage a - 20 m.




DEBLAI

SONDAGE

Px{:f
i
s 14

R
o
TV
B

il

A7 £
Echantillons

1

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Piofondeurs

9,0 - 9,5m
14,5 = 15,5m
1050 1 %

16,5 m__

PMEL  TAMISAGE ! an | SEDIMENTATION
CAILLOUX GRAVIERS q SABLE SILT ARGILE
. 100+ - Jpaik Trds gros. lﬁwuier Moyen Fin | Trés fin
e efaeEe = EES = 0
R EE: EEE SS===—rct-= =
!" ] ‘: E _i —_! = :'§$.="=i— :::':-:::E:é-_':'_ e % -70
3 gEs = e — S ==
2 | BOEE ESSEccEEgE A NEEE S==—=c:===§
e EE E SSEE==— e ESSEES=c—ricc
v = BS =E == | :———T__s “ = = : == 50
EEESE =1 SEEE= R — e ‘
S 40 = S s S aEEE ===
& E === SEEEEESSSE=EREaE =E==—EsS==
lo Sl==—r SEEE=SE==EE = =ZES=S R
lor = =] == : = = £
151 20 = e _ Ssei= :
LR B S et een e e ESEES
il =S BES=fiomEECCEfEcERlSSEE T EES et ESESRN
At = === == = 1 E==
o =  EEcSliEESS =S E=BicoosscEE=E——=séa=
i' ' 0. 01 005 02 001 5p 2 Iy
' 7 Ay Modules AFNOR
o Chantier _FERJIJEL
Passoires
L h..l:\rmu ASTM X




4- Caracteristiques mecaniques :

cette etude a ete realisee sur des echantillons de sol argileux du
" Flysch " preleve dans les sondages de la societe Francaise "
Bouygues " . Les essais effectues sont des essais consolides non.
draines .

On dispose de trois series d'essais realises respectivement a 9.0m,
15.0m et 16.0m de profondeur ( voir essais de laboratoire )

Les resultats obtenus sont les suivants :

P T T

La densite etant prise egale a : "U = 20 KN/m3.

N
&
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5- Conditions hydrauliques :

On a admis conformement aux methodes de calcul que les pressions
intersticielles resultent d'un ecoulement hydraulique parallele au
terrain naturel , ceci etant justifie par la nature des sols assez
permeable qui ne permet en aucun cas de jouer le rBle de reservoir
aquifere .

Compte tenu des conditions pluviometriques hivernales , on a
suppose que la nappe phreatique affleure le terrain naturel, et

l'on ne tiendra pas compte dans les calculs des rabattements
eventuels.

I1 est indispensable de citer l'action erosive des ecoulements
superficielles et en tenir compte dans le choix des solutions.

I1I- SUIVI DU PHENOMENE

.de -surveiller - les.perturbations ‘dues - aux. - ~desequilibres -

__iﬁaﬂéﬁﬂﬂiQﬁEﬁmmruiplﬁsieﬁfs 1nnl*gomet:gs‘hnt ete implantes dans- le

deblai du PK 122 permettant de definir la direction du—g
et les zones les plus affectees par celui-ci .

Ligseément

Les resultats des deplacements en fonction du temps sont
representes sous forme graphique , permettant ainsi de voir les
differences de vitesses (directions) de chaque point par rapport
aux autres (voir courbes des deplacements en fonction du temps)

Inclinometres :

Ils sont constitues de tubes deformables places dans un forage de

faibles diametres et d'une sonde de mesure qui est descendue a
l'interieur.

La plupart des sondes utilisent un systeme a pendule donnant une
deviation angulaire , qui associe a la longueur d'arc que constitue
la sonde, prmet de reconstituer la deformée du tube.

Selon le type 4d' apparell utlllse (a tige SGI, 5 pendule type
Telemac , ...) , la précision est de l'ordre de 15 a 30 mm pour 10
m de tube .
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IV. ETUDE DE LA STABILITE

—— A —— T — —— —— T ———————

L'etude de la stabilite sera effecuee avec les caracteristiques
effectives citees ci-dessus. Nous proposerons deux types de talus
pour les terrassement,l'un de hauteur 7m 1l'autre de l4m.

Ainsi 1l'etude s'effectuera sur ces deux talus en determinant le
coefficient de securite minimal. Les resultats obtenus sont
representes graphiquement.

On a remarque pour des pentes inferieures a 4/1 que le glissement
est tres favorise, a titre d'exemple, pour une pente de 2/1 1le
coefficient de securite minimal est de 0.87, il remonte a 1.01 pour
une pente de 2.5/1 et augmente sensiblement avec des pentes
superieures.

Vu aussi les caracteristiques mediocres du sol a stabiliser, ainsi
que 1l'ampleur du glissement (cercles de glissment profonds) on a
opte pour deux solutions:

* premiere solution:

————————— ————————

i g . i o 2 U = s e 3 - _'“m"”‘.-' ~y A .
crasser —les talus avec une pente de 2.5/ et utiliser ensuite um
S EAue —drainant, TLes coefficients de securite obtenus sont de
l'ordre de 1.50 . s

* deuxieme solution:
Terrasser les talus avec une pente de 4/1 et utiliser des couches
de protection de lm d'epaisseur. %

Remarque

L'ampleur horizontale du glissement (90m), ainsi que les cercles
assez profonds obtenus par les calculs, ne permettent pas de
prevoir des soutenements. Pour remedier au glissement le drainage
s'imposait. ’
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Les types de drainages qui peuvent nous interesser sont les
suivants:

1- Drainage par drains subhorizontaux :

——— —————— ————————————————————— ——

une fois places ces drains permetent de decharger un milieu
acquifere masque par une couche peu permeable et de capter des
ecoulements localises dans des formations heterogenes tels que des
eboulis de pente. Leur inconvenient reside essentiellement dans
leur faible rayon d'action en massif homogene.

2- Drainage par tranchees drainantes longitudinales :

ces trachees snt realisees en parallele avec les terrassements, et
doivent atteindre dans le cas de faibles pentes des profondeurs
importantes.De plus elles sont longues a executer et parfois meme
difficiles lorsqu'il s'agit de sols greseux.

3-*Br31nﬂgﬁﬁ

les masques drainants ont la propriete de s'opposer au glissement
par leur poids .Ils sont constitues de materiaux grenus de poids
specifique important ( eaviron 20 KN/m3 ), d'angle de frottement
eleve ( 30° a 40° ). De par leurs caracteristiques geotechniques,
ainsi que les pentes calculees, ces masques permettent de drainer
les eaux superficielles et presentent l'avantage de realiser une
tres bonne protection contre l'erosion, lors des fortes pluies
.d'hiver .

C'est pour ces raisons que nous avons opte pour l'utlllsatlon des
masques drainants ( premiere solution ).

Afin de permettre a ce confortement de jouer son role, il serait

inevitable de veiller a la non contamination du materiau drainant
par les argiles. ;
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CONCLUSION
Tous les cercles obtenus par les calculs montrent que la surface de
glissement probable est bien circulaire.

On peut donc admettre que le calcul a la rupture circulaire est
suffisant et permet de tirer des conclusions pouvant aider a
stabiliser les terrains en mouvement.

De plus, les deux solutions que nous avons presentes sont les

resultats de calculs iteratifs ( en utilisant le programme expose

en deuxieme partie), ainsi que quelques observations que nous avons
eu l'occasion de faire pendant notre sejour a Jijel.

I1 convient de signaler qu'a priori la deuxieme solution s'avere
tres economique, neanmoins il est necessaire d'utiliser 1'autre
solution pour des terrains deja terrasses avec de faibles pentes et
permettre ainsi le renforcement du pied .

Pour les confortements utilisants des ancrages, on. s'est rendu
‘compte-—-au fur et a mesure de 1'etude=que;wn1"fi'anlsotrople des -
—argile 2s-remaniees consequence de "wPaleoglissements" qui _ont-
deja affectes 1la region ( les feuillets des argiles ont:_diverses
directions), ni le comportement de ces argiles une fois imbibees (
aucune adherence possible avec les aciers) ne peuvent conclure a
l'utilisation de ce genre de confortement.
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