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Résumé

Les problemes de la stabilité¢ des pentes se rencontrent fréquemment dans la
construction des routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre
certaines pentes naturelles peuvent devenir instables. Une rupture d’un talus
peut Etre catastrophique et provoquer des pertes de vies humaines ainsi que des

dégéts naturels considérables.

L’estimation de la sécurité réelle vis-a-vis du risque de rupture est une question
complexe surtout lorsque les données sont limitées ou peu connues.
L’étude d’un talus comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des
caractéristiques mécaniques des sols, un calcul de stabilité pour déterminer
d’une part la courbe de rupture le long de laquelle le risque de glissement est le

plus élevé, et d’autre part la valeur correspondante du coefficient de sécurité.

Le but de notre travail est d’étudier un cas de glissement réel survenu sur le
CW 27 (PK 00 +300).

Le calcul du coefficient de sécurité du modele de référence, représentant 1’état
du point de glissement actuel, est mené en utilisant les deux logiciels SLIDE 6.0
et Flac/Slope.

Ensuite, nous avons proposé quelques solutions de confortement du glissement
en question.

Finalement, une étude paramétrique est réalisée afin de mettre en évidence
I'influence de quelques facteurs jugés importants dans le calcul du coefficient de

sécurite.




Abstract

Problems of the slope stability are frequently met in the construction of roads,
channels, dikes and dams. Besides, some natural slopes can become unststable.
A rupture of a slope can be catastrophic and can lead to losses of human lives as
well as considerable natural damages.

The evaluation of the real safety against the risk of rupture is especially a
complex question when data are limited or less known.

The investigation of a slope includes, besides the survey of the site and the
choice of the mechanical characteristics of soils, a calculation of stability to
determine the surface of rupture along which the risk of slip is most probable on
the one hand, and on the other hand the corresponding value of the safety factor.

The aim of our work is to study a real slip case occurred on the CW 27 (PK 60
+300).

The calculation of the factor of safety of the reference model, representing the
present state of the landslide, is undertaken using two softwares: SLIDE 6.0
(based the limit equilibrium method); and Flac/Slope (based the finite
differences method).

Then, we proposed some solutions of strengthening of the concerned landslide.
Finally, a parametric study is achieved in order to emphasize the influence of
some factors judged important in the computation of the safety factor.

Keywords:  Stability of slopes, Slip surface, Rocscience/slide6.0,
Itasca/Flacslope, Factor safety.
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Introduction générale

Introduction générale

Le phénomene de glissement de terrain est considéré comme danger naturel
permanent rencontré dans tous les pays du monde car l'importance des effets de
glissement pouvant engendrer des dégdts humains et matériels pouvant se
chiffrer en plusieurs millions de Dollars dont les gouvernements doivent préter
beaucoup d'attention.

Pour cela, il faut tenir compte de ce phénoméne et de ses dangers, et de prendre
les précautions convenable pour détecter les zones instables afin de trouver les
meilleures solutions de protection ou de traitement.

Notre mémoire est scindé en cinq chapitres :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique et des
connaissances relatives au phénomene de mouvements de terrain. Les différents
types de mouvements de terrain sont expliqués en détails dans ce chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons les différentes méthodes de calcul
qui peuvent étre utilisées dans I'analyse de la stabilité des talus.

Le troisieme chapitre sert a identifier les différents paramétres du sol, soit par
des essais in situ ou des essais au laboratoire.

Le chapitre quatre est dédi¢ au traitement d’un cas pratique de glissement
d’un talus routier sur la CW 27 (PK60+300), en utilisant deux logiciels Slide 6.0
et flac/Slope 5.00.

Le dernier chapitre est consacré a une étude paramétrique qui montre, I’effet
des parametres de modélisation et les paramétres géotechniques sur les résultats
du calcul. La comparaison est présentée sous forme graphique pour chaque
parametre.

e e e e e
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Chapitre 01 Généralité

1.1 Introduction

Les mouvements de terrain, sont des phénomeénes naturels d’origines diverses,
résultant de la rupture et du déplacement du sol.

Ces phénomenes sont largement répandus dans certaines régions du monde.
Qu’ils peuvent se placer au premier rang en termes de couts économiques et de
pertes humaines, avant les tremblements de terre et des éruptions volcaniques.
Dans le monde, les mouvements de terrain provoquent la mort de 800 a 1000
Personnes par an, sans compter les mouvements dus aux s€ismes, probablement
les meurtriers .

Les mouvements de terrain, sont classés comme des risques naturels.

Leur apparition est conditionnée par les contextes géologiques,
hydrogéologiques et topographiques, aggravées par les conditions
météorologiques ou anthropiques.

La présence de I’eau dans le sol joue un rble déstabilisant qui peut étre un
facteur principal influengant les glissements de terrain.

Les fluctuations des niveaux des nappes souterraines, liées aux conditions
météorologiques, ou parfois aux actions humaines, sont trés souvent a 1’ origine
de déclenchement des mouvements de versants : glissements, éboulements,
coulées de boues ou laves torrentielles.

Ce phénoméne, peut provoquer outre la mort d’une dizaine de personnes,
I’endommagement du cadre bati du tissu urbain, la destruction des ouvrages et
I’obstruction des voies de communication, ces mouvements ont aussi un effet
désastreux sur I’environnement, comme la destruction des forets, le recul du
littoral et la modification du réseau d’écoulement superficiel...etc.

Vu les effets importants de ce phénomene, considéré parmi les aléas naturels et
hormis le phénoméne sismique qui concerne 1’ensemble de la zone du nord du
pays et les hauts plateaux, le risque relatif au glissement de terrain est
certainement le plus répandu a travers le territoire national.

Cet aléa naturel présente donc la caractéristique d’étre souvent provoqué ou
amplifié par I’activité humaine inhérente a la I’urbanisation.
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A ce propos, plusieurs cas de glissements de terrains sont recensés de manicre
réguliere (Bejaia, Skikda, Constantine, Oran, Tizi-Ouzou, Souk Ahras et
Guelma) portant essentiellement atteinte a 1’économie et nécessitant d’étre
traités en utilisant des techniques modernes.

1.2 Mouvements de terrain

Les mouvements de terrain sont les manifestations du déplacement gravitaire de
masses de terrain déstabilisées sous I'effet de sollicitations naturelles (fonte des
neiges, pluviométrie anormalement forte, séisme, etc.) ou anthropiques
(terrassement, vibration, déboisement, exploitation de matériaux ou de nappes
aquiferes, etc.).

IIs recouvrent des formes trés diverses qui résultent de la multiplicité des
mécanismes initiateurs (érosion, dissolution, déformation et rupture sous charge
statique ou dynamique), eux-mémes li¢s a la complexité des comportements
géotechniques des matériaux sollicités et des conditions de gisement (structure
geologique, géomelrie des reéseaux de fractures, caractéristiques des nappes
aquiferes, etc.) .

1.3 Classification des mouvements de terrain
La plupart des classifications récentes restent fondées sur ces deux facteurs :

- le type de mouvements ;
- le type de matériau.

Auxquels s’ajoutent le type et la quantité du fluide agissant sur le déplacement
c.a.d. I’air et surtout I’eau.

Le type de mouvements constituant les glissements de terrain sont les suivants :

Chute de blocs ou éboulement, basculement, glissement, déplacement latéral et
coulées.

Les matériaux contenus dans un mouvement de terrain peuvent étre des roches
cohérentes ou de terrains meubles. Ces matériaux déplacés peuvent étre secs
humides ou saturés. Certains types de déplacements donnent presque
automatiquement des indications sur les ordres de grandeur des vitesses
attemtes. Le tableau (1.1) montre les différentes classes de mouvements de
terrain et leurs vitesses y afférentes. [1]

Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 » Page 3



Chapitre 01 Généralité

Tableau 1.1 Différentes classes de mouvements de terrain

Classe | Description Vitesse

1 Extrémement rapide Sm/sec

2 Tres rapide 3m/min

3 Rapide 1.8m/heure
4 Modéré 1.3m/mois
5 Lent 1.6m/an

6 Tres lent 16mm/an

7 Extrémement lent -

1.4 Type de mouvements de terrain

1.4.1 Mouvements rapides et discontinus
Caractérisés par leur brutalité, qui peuvent étre scindés en deux groupes, selon le
mode de déplacement dc matcériaux en masse ou a 1’état remanié. [3]

Bien qu’ils soient moins dangereux que certains risques naturels tels que les
séismes ou les inondations, les mouvements de terrain par leur diversité, leur
fréquence et leur large extension géographique sont responsables de dommages
at de préjudices humoing importants parmi cux on distinguc :

1.4.1.1 Les effondrements

Sont des mouvements gravitaires, & composante verticale, qui se produisent de
facon plus ou moins brutale et spontanée, ils résultent de la rupture des appuis
ou du toit d’une cavité naturelle ou artificielle préexistante. L’effondrement peut
étre ponctuel ou généralis€¢ s’il concerne des surfaces importantes. Dans le
premier cas l'ouverture d’excavation est grossiérement cylindrique dont le
diametre est généralement inférieur a 50 cm est appelée fontis. 1’action humaine
peut étre également responsable des effondrements, conséquence du creusement
des galeries souterraines ou de fuites de réseaux d’assainissement. [3]

===__s—————e e s e - ee-——
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Photo 1.1 Le phénoméne d’effondrements

1.4.1.2 Les écroulements et chute de blocs

Cc phénomenc aftecte les fronts de carriéres ou de falaise, il se manifeste par le
déclenchement d’éléments el va de la simple chute de pierre a 1'éboulement
catastrophique. Les blocs déstabilises, dont Ic volume cst tres vanable, pcuvent
s’accumuler au picd dc 'ecscarpement, ou dévaler un talus sur une grande
distance suivant le volume total éboulé (NF P95-307), on distingue :

» Les chutes de pierres ou de blocs d’un volume total inferieur 4 une
centaine de m3 :
> Les éboulements en masse d’un volume compris entre des centaines

et des centaines de milliers de m?;
» Les éboulements en grande masse ou écroulement d’un volume
supérieur au million de m’ (voir photos 1.2 et 1.3).

Photo 1.2 Les écroulements Photo 1.3 La chute de blocs
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1.4.1.3 Les laves torrentielles
Résultent du transport de matériaux en coulées visqueuses ou fluides dans les

torrents de montagnes (voir figurel.1).

Fuide _
hyperconcentré Lave torrentielle

L 3 >

¥

Blocs rocheux
transpaortés
en surface

leau + argiles, limons, cailloux)

Figure 1.1 Le phénoméne de laves torrentielles

1.1.1.4 Les coulées de boue
Sont des mouvements rapides d’une masse de matériaux remaniés, a forte teneur

en eau et de consistance plus ou moins visqueuse. Elles prennent fréquemment
naissance dans la partie aval d’un glissement de terrain.

Photos 1.4 et 1.5 Le phénoméne de la coulée de boue
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1.4.2 Les mouvementes lents et continus
Dans ce type de mouvements, la déformation est progressive et peut étre
accompagnée de rupture, mais en principe d’aucune accélération brutale.

Ils peuvent induire lentement, mais de fagcon continue, des dégits et des
destructions de voies de communication, de batiments, de culture et des foréts.

Parmi les mouvements lents, les plus souvent continus dans le temps on
distingue :

1.4.2.1 Les affaissements
Ils sont généralement consécutifs a I’effondrement de vides naturels (dissolution

des roches solubles, gypse, calcaires...etc.), a celui des mines ou a celui des
carrieres souterraines mais ces effondrements sont amortis par les
comportements des couches superficielles dont la souplesse leur permet de se

déformer lentement.

Photo 1.6 affaissement sur 200 métres de longueur et 6 m de profondeur.
La RN 24 coupée a la circulation a Tighremt wilaya de Bejaia (Est Algérie).

1.4.2.2 Les tassements
Ils sont généralement dus a la diminution du volume du sous-sol sous 1’effet des

charges appliquées au niveau du sol. Le plus souvent, la diminution de volume
est liée a I’abaissement du niveau des aquiféres (surexploitation). Ces
tassements affectent surtout les terrains de vase et de tourbe, s’appuyant sur des
couches aquiferes (sables, graviers, alluvion... etc.)

_——————— et e, s
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I'hoto.1.7 Les tassements (CW27 Guelma)

1.4.2.3 Phénoménes de gonflement-retrait

Ils sont liés aux changements d’humidité des sols argileux et les marnes qui sont
capables de fixer I’eau disponible, mais aussi de la perdre en se rétractant en cas
de sécheresse. Ce phénoméne peut provoquer des dégats importants aux
construerions (fissnration)

Figure.1.2 Les phénomeénes de gonflement-retrait

e
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1.4.2.4 Le fluage
Le fluage est un mouvement quasi-continu a vitesse faible résultant d’un état

d’équilibre instable, la surface de rupture est mal définie c’est le cas par exemple
d’un déplacement de terrain affectant, sans cause apparente, tout un versant.

Le fluage se caractérise par un mouvement qui se produit lentement sans
modification des efforts appliqués. En fait, ces efforts conduisent a une
sollicitation de la structure proche du sol de la rupture.

Il est influencé par les deux facteurs suivants:

> QGel, dégel ;
> Saisons séches et pluviales.

Il se produit fréquemment dans les pentes formées des argiles gonflantes, on
peut le remarquer par 1’ondulation du sol et I’inclinaison d’arbres.

Soil

Rock

Figure 1.3 Le mécanisme de fluage

1.4.2.5 La solifluxion

La solifluxion ou reptation est un cas particulier de fluage. Il concerne les
couches de sol superficielles. Ce phénomene est du aux variations volumiques
du sol en relation avec les cycles de gel et dégel. La solifluxion se repére par la
présence d’ondulation du sol et I’inclinaison des arbres. Elle se produit dans les
pentes taillées dans des argiles gonflantes.[4]

=_=-—-———--------- ey
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Figure 1.4 La solifluxion Photo 1.8 La solifluxion

1.4.2.6 Les glissements de terrain

1.4.2.6.1 Glissements rotationnels

IIs se produisent dans des sols homogenes ou les discontinuités géologiques
sont absentes, ou insuffisantes pour influencer notablement la forme et la
position de la surface de glissement. Celle-ci est concave, a pente forte vers le
haut du versant, et aplatie ver le bas d’ou des applications, comme fauteuil, ou
en cuillere, faisant référence an profil et a la forme pénérale (voir figure 1.5).

Dans le calcul de la stabilité, la surface de glissement est assimilée a un arc de
cercle et le mouvement s’apparente a une rotation de masse glissée autour du
centre de cercle.

En réalité 1a forme de la surface de glissement des versants naturels est presque
toujours €loignée du cercle.[5]

Position

originale\

glissement rotationnel

Figure 1.5 Les glissements rotationnels

==—--
Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 » Page 10



Chapitre 01 Généralité

1.4.2.6.2 Glissements plans
Le mouvement est une ligne sur un plan incliné plus ou moins régulier. Il peut
étre :

- un glissement d’une couche mince de caractéristique médiocre sur un
substratum, une telle couche est appelée couche savon ;

- un glissement par extension dune couche peu résistante ;
- un glissement d’un matériau d’altération ou sur un niveau ‘lubrification’

(Limons sur argile par exemple).

Dans ce cas, la limite entre le glissement et le fluage peut étre mal définie

Position
originale

glissement plan

Figure 1.6 Les glissements plans

1.4.2.6.3 Glissements sur une discontinuité préexistante

Les discontinuités qui favorisent le glissement le long d’un versant sont celles
qui sont sensiblement paralléles au versant, et constituant des surfaces de
glissement potentielles, superficielles quand il s agit par exemple de la limite qui
sépare un sol de la roche qui le supporte, parfois plus profondes, et plus nettes,
quand 1l s’agit de discontinuités structurales dans des roches sédimentaires. [35]

1.4.2.6.4 Glissements complexes
Les glissements complexes ont souvent une surface de rupture non circulaire et

parfois quelconque.

Ces ruptures peuvent avoir déférentes causes :
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- anisotropie de structure ;

- anisotropie mécanique ;

- caractéristiques mécaniques variant en profondeur ;

- suppression d’une butée entrainant de rupture régressive ou effondrante.

Mamas dy Lias

Figure 1.7 Les glissements composites et complexes

1.4.2.6.5 Glissements sous marins

Ils se produisent dans des sédiments d’étriques sableux terrigénes apportés par
les riviéres sur certaines bordures du plateau continental pendant les périodes de
bas niveau marin. Les glissements actuels se provoquent par des tremblements
de terre ou des courants de turbidité, ils se produisent également dans les deltas

sous marins littoraux actuels.[5]

Ve Zana eddidro
on gdanger

dinisticn

Figures 1.8 et 1.9 : Les glissements sous marins
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1.4.2.6.6 Glissements écoulements
On peut ranger sous cette rubrique des mouvements de matériaux dont le mode
initial (glissement) évolue vers un mode de déplacement différent (écoulement).

a. glissement boueux

Les glissements boueux on été¢ définis comme des mouvements de masse dans
lesquels des matériaux argileux, limoneux ou trés finement avancent
principalement par glissement sur des surfaces de cisaillement aux limites, avec
une lenteur relative, et constituent des accumulations lobées ou allongées.

Ces glissements de boue se produisent dans des argiles saturées de tous types,
gonflantes ou non, provenant d’argilites ou de marnes ou grés altérés , les
matériaux ont un indice de plasticité de 20 a 30% , un indice de liquidité de 0.02
a 0.5, une densité de 1.7 a 2g/cm3.[5]

Photo 1.9 Le phénoméne de glissement boueux

b. Glissements de coulées

Est un mouvement rapide d’une masse remaniée. A forte teneur en eau et de
consistance plus au moins visqueuse, elle prend fréquemment naissances dans la
partie aval d’un glissement de terrain.

La coulée boueuse est généralement amorcée par un glissement rotationnel
profond atteignant 1’argile intacte, en bordure de cours d’eau, suivi d’une
succession de rupture affectant le sommet du talus sur une distance trés variable
(voir figurel.10)

e —
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Photo 1.10 Glissements de coulées Figurel.10 Glissements de coulées

1.5 Identification de danger de glissement

L’identification des dangers dus aux mouvements de terrain repose sur une
documentation objective de diverses observations et mesures impliquant un
danger donné. Il faut s'assurer de prendre en compte les differentes observations
sur le site ainsi que les relevés inclinométriques en essayant de bien les
interpréter.

1.5.1 Documents de base
Parmi les documents de base, on distingue :

1.5.1.1 Cartes topographiques

La carte topographique est le document de base pour toute analyse de stabilité.
Elle contient un nombre d’informations pertinentes pour [’identification des
dangers sous forme de symboles, de signes et d’autres éléments graphiques.
Ainsi, par exemple, la morphologie des zones en glissement est souvent visible
par le bombement des courbes de niveau; des symboles de blocs éboulés au pied
d’une falaise peuvent laisser présager une production notable d’éboulis.

Le levé topographique se fait a 1'échelle locale directement sur la zone concernée
par le glissement, nous permet de bien tracer le profil en travers du site et de
bien décrire les différentes couches des sols ainsi que leurs caractéristiques
physico - mécaniques pris en compte pour I'évaluation de la stabilité du site.

—_— 2
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1.5.1.2 Cartes géologiques

La carte géologique donne des renseignements utiles sur la lithologie, sur
I’agencement structural (orientation et pendage des couches et des
discontinuités) et sur la couverture quaternaire (moraine, éboulis ou glissement

de terrain, par exemple).

Elle donne encore des indications sur les circulations d’eau souterraine en milieu
poreux et fissuré. Sur la base de ces données cartographiques, on peut
reconstituer la structure tridimensionnelle des unités géologiques et évaluer le
contexte de formation de possibles mouvements de terrain.

Les différents phénomeénes d’instabilité de pente, comme les glissements ou les
éboulements généralisés sont représentés en général sur une carte géologique au
1/25000 par leur périmetre. Il n’est pas fait mention de I’intensité ou de la
fréquence de ces divers phénoménes.

Ces informations permettent toutefois de localiser les zones sensibles aux
wwouverenty de terrain, gui devront fuire I'objet dCtudes plus poussées.

1.5.2 Documentation des événements
La docunentation des événements correspond 4 une liste d'événements

observés.

Cette documentation comprend des données descriptives sur les processus
déterminants, les dommages constatés, la zone affectée, les facteurs déclenchant
(en particulier les conditions météorologiques), de méme que d’autres données
concernant le déroulement de I’événement.

La description d’un événement peut étre faite avec plus ou moins de détails
selon son importance et selon les dommages causés. Dans chaque cas, la
documentation des événements donne au moins une réponse a la question «Que
s’est-il passé, quand, ou et avec quelle ampleur?».

La documentation détaillée des événements doit en outre répondre aux
questions: «Comment 1’événement en cause s’est-il déroulé?» et «Pourquoi y a-
t-il eu des dégéts?». Elle joue un grand réle lors de phénoménes ayant des effets
considérables et devrait étre bien étayée.

= e———,ee,——e—__—"|"—.—,"S,—,",,e,eeee e
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1.5.2.1 Carte des phénoménes
La carte des phénomenes et le texte qui ’accompagne recensent les signes et
indicateurs observés sur le terrain et proceéde a leur interprétation objective.

Elle représente les phénomeénes liés a des processus dangereux et décrit les
secteurs exposés indépendamment du degré de danger.

L’analyse de terrain contribue a I’établissement de la carte des phénomeénes; elle
est un complément important de la documentation de 1’événement et sert 4 la
reconnaissance et a ’estimation des types de danger possibles (configuration,
mécanisme de déclenchement, genre d’effets). Le relevé de terrain s’appuie
d’une part sur D'observation et Dinterprétation des formes du terrain (par
exemple, les endroits critiques), sur les propriétés structurales et géo-
mécaniques des surfaces de discontinuité dans la zone de départ des processus
d’éboulement, et d’autre part sur des informations relevés sur place , (par
exemple, blocs éboulés) résultant des événements dangereux antérieurs et

actuels.

1.5.2.2 Les effets dommageabies possibies
a- Glissements de terrain

a.1 - Intensité forte

Les modifications importantes affectant le terrain conduisent a des mouvements
différentiels notables du sous-sol et portent un séricux préjudice a la stabilité des
batiments. Suite aux fissures qui se déveioppent dans ies éiéments de structure
du batiment, aux tassements qu’ils subissent et a leur basculement, une
destruction partielle ou totale des batiments est possible.

Les portes et les fenétres ne peuvent plus étre utilisées. Les hommes et les
animaux sont mis en danger dans les batiments. En cas d’écroulement, il y a
danger de mort. Des réparations ne peuvent étre réalisées qu’a grands frais. La
plupart du temps, toutefois, les dommages structurels sont si graves qu’une
évacuation et la destruction du batiment sont inévitables. Les infrastructures sont
fortement affectées (par exemple, routes coupées). 11 se produit des ruptures de
conduites.

a.2 - Intensité moyenne

Les mouvements de terrain causent des fissures dans les murs, mais cependant
pas aux éléments de la structure qui garantissent la stabilit¢ du bAatiment.
L’étanchéité des joints et les liaisons entre les différentes parties du batiment
sont endommagées. Les portes et les fenétres coincent. Les hommes et les

i |
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animaux ne sont pas immédiatement mis en danger dans les bétiments. Les
dommages concernent cependant la qualité de I’habitat. En général, des
réparations sont réalisables avec des moyens raisonnables.

Les infrastructures subissent des dommages (par exemple, déformations des
routes et des conduites superficielles et souterraines). Les drainages peuvent se
boucher.

a.3 - Intensité faible
De petits mouvements de terrain conduisent & des dommages légers (petites

fogireng AASA4a arrw ardaio) T o céalilidd dus ThBtimnnnt m’act Am atrnsi;ma saanss A
LIdDdULULD, uvgald aua VIVPIS ). Lbd dSLAUILLILC UU vdllilieldib 11 oL Ll auvullv 1aiuvcliv
affectée. Les batiments rigides de grande taille ne sont en général pas touchés.
Les hommes et les animaux ne sont pas mis en danger. Les routes peuvent

présenter des dommages insignifiants,

b- Processus d’éboulement

r

b.1 - Intensité forte

L’impact de pierres et de blocs conduit & de graves dommages. De grosses
figqures dang Tes mnrs partenrs de Pimmenhle et des traus dans Tes paiois oy le
toit, peuvent conduire & une destruction partielie ou totale.

b.2 - Intensité moyenne

L’impact des pierres cause des dommages plus ou moins grands aux parois seion
les caractéristiques de la construction, mais ne met pas en cause la stabilité du
batiment (4 condition que I’immeuble ait été adéquatement congu et testé en
conséquence). Les portes sont fortement endomumagées ou détruites. Les
hommes et les animaux sont mis en danger dans les batiments.

Les routes et les conduites superficielles peuvent étre endommagées et
momentanément coupées.

b.3 - Intensité faible

En cas de chutes de blocs, les parois peuvent étre perforées. Les hommes et les
animaux ne sont en général pratiquement pas mis en danger dans les batiments
(une note de calcul justificative est nécessaire).

=——es— e e
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c- Coulées de terre
c. 1 - Intensité forte

L’impact de grandes masses de graviers, de boue et de bois, mélés a de 1’eau, sur
les structures porteuses des batiments, peut conduire a de graves dommages
structurels ou a une destruction soudaine. Les hommes et les animaux sont
fortement menacés suite aux dangers d’interruption de ia couiée et d’inondation.

Les réparations impliquent souvent de grands frais. Les modifications
substantielles du terrain avec de grandes zones d’érosion, des dépdts de graviers
et des inondations conduisent a I’interruption, I’endommagement ou la
destruction des infrastructures (par exemple routes, conduites).

l\.)
::<

Z,
Malgré leur faible épaisseur, les coulées de terre sont dangereuses a cause des
blocs et graviers transportés.

I.7impact des pierres et des hloes et Pirmption de Pean penvent canser des
dommages a I'enveloppe di bitiment et & Iintérieur, sans toutefois mettre en
mnge o atnbilitd do bfitiment,

¢.3 - Intensité faible
Ne s’applique pratiguement, dans le périmétre d’écoulement des coulées de
terre, que dans le cas de masses de matériaux d’épaisseur réduite dont le

e ou
mouvement a €té freiné, ou encore dans le cas d’une irruption d’eau. Dommages

modestes a I’ pn\annnp du batiment ou a Dintérieur. La stahilité du hatiment
I-’ - ASAALIL A AW ALAL

Lr Uisuiizrwax S AxAL

n’est affectée en aucune maniére. Les personnes et les animaux sont peu
menaces a I extérieur.

Toutes ces informations ne présentent qu’un outil d’alerte pour sélectionner les
zones qui portent un risque probable de glissement, mais ne sont jamais
suffisantes pour identifier le danger d’une maniére fiable. Pour cela elles doivent
€tre complétées par d’autres informations (essai in situ et au laboratoire)
approfondies permettant d’identifier le danger plus précisément

1.5.3 Les inclinométres
L'emploi des inclinométres reste la méthode la plus sire pour déceler les

surfaces de glissement.

e ]
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1.5.3.1 Principe

by

Un tube déformable est placé dans un forage de fzuble diametre et une sonde

de megure ect Apc‘r\pnrlnp a Mintérieur. Celle-ci
A AALELWWD W A L% A A

TEL W W WWLIVELE L 1LXL L= S LS & 3

S
2
e+
0
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2
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3
1
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=

permettent de repérer le ou les surfaces de glissement.

L'inclinomeétre est un appareil trés sensible (déformation horizontale de 0.1
mm/m). Son principal inconvénient est qu'il ne peut servir dés que la sonde ne
passe plus a cause de la déformation du tubage (pratiquement pour 2 a 3 cm de
déplacement).

1.5.3.2Précautions

A la mise en place, les tubes doivent étre scellés a la paroi du forage et leur
picd doit cn principe étre scellé dans le substratum stable ; les (&tes doivent

faire l'objet de levés géométriques périodigues trés précis,

L'efficacité d'un tube sera accrue si I'on adopte les deux principes suivants

sulvl topographique de ia tétc du tubc dang ic tcmps (on nc sail jamais avee
certitude si le pied est fixe) ;

- mise en place a coté du tube et solidaire de ses déformations, d'un témoin
aisément "relevable" de type niveau a bulle par exemple. La mesure des
déformations d'un inclinomeétre est en effet longue et délicate. Elle ne doit €tre

faite que 1nreqn il v a effectivement mouvement ce gui n'est pas tot oujours vigible

e oaa AL WLLANALL LAV Y Waliwaie W Muea as VO rw

sans témoin.

Il existe enfin un systéme plus rustique, consistant a descendre dans un tube
PVC lisse des

nntar a analla nrafandanr

Aiffivrantac lanonisnre of
11VLwl Liu\.zll\d l}lULUllu\vul

o
v UlliviviILvD J.le&uumo wi

£o-

ils bloquent. Ce systeme permet de détecter une seule surface de glissement.
Pour les dimensions des calibres il faut respecter la relation suivante :

~ (0.01a0.1

L

D : Diameétre du tube en PVC.
d : Diametre du calibre (de forme cylindrique).
L : Longueur du calibre.

Le blocage du calibre a lieu pour des déplacements de 5 4 10cm.

e T e e e ey
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e P

~ Tube 5
inclinometrique ||

Horizon stable |
(substratum)

Ancrage
du tube

Figures 1.11 et 1.12 Principe des calibres

1.6 Historique des risques de glissements de terrain dans le monde
Dans cette section, nous essayons de présenter quelques de glissements qui se
sont manifestés dans le monde .

e ¢ 24 novembre 1248, en France en Mont Garnier, un €éboulement en
grande masse de 300 millions de m3 mobilisés a recouvert plusieurs
villages et a causé la morte de 5000 personnes.

e En 1756 un glissement de terrain du & un séisme dans la chine a causé
100.000 victimes.

e En 1881 en Suisse, un éboulement en grande masse de 10
Millions de m® de matériaux détruisant la ville d’Unterfal, et une partie
de celle de d’Elm causant la morte de 115 personnes.

e Le 13 novembre 1932, un glissement de terrain a la colline des Balmas,
Lyon Rhone a causé 40 victimes dans le quartier Saint-Jean.

e Le 09 octobre 1963 en Val Serpentine en Italie, un glissement de terrain a
inondé six villages, laissant 2000 morts et six millions de livres de dégat.

e Le 16 avril 1970, en plateau d’Assy Haute-Savoie, des coulées boueuses
avaient laiss€ 71 morts dans le sanatorium de Praz-Contant.

Fn 1082 a Détrn Palice a1 Rrédcil dec ~cnnildec hanencec
AJAL A UV UL VMLV L Viiow s ULVUL‘.’ WD WL LIV 254 % L N0 )

de 160 personnes et 10000 sans abri.
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e Le 29 janvier 1988, un glissement de terrain, a Treuil, au nord de la ville
de Gros Morne a Haiti aprés une forte pluie, bilan cinq personnes tuées,
quatre maisons ensevelies et 10.000 m3de matériaux déplacés.

e Le 29 mars 1993, en Equateur, un glissement de terrain de 20 millions de
m>de matériaux a causé plusieurs dizaines de victimes et entrainant le lac
détruisant ainsi des voies de communications et une centrale
thermodynamique.

¢ En décembre 1999 a Venezuela, un glissement de terrain et des centaines
de coulées boueuses, avaient causé la morte de 20.000 personnes.

e Le 18 janvier 2002 en Indonésie et au Sumatra, une pluie torrentielle a
causé un glissement de terrain qui a laissé 18 morts et 03 disparus.

Ta ’)’7 11111—\ MN) vn olic nt Ao o anrac 11mma farta nhiia danc
Lo 40 julll AUuvuZd ull 51100v111v11t G Lvlluux, APIvY Ulv 1UILL pIruiv uaild

Chine a laiss€ 471 morts, 300 disparus, 4 blessés et 32000 sans abri.

e Lc 04 aout 2002 cn Corée du sud, un glisscment de terrain a causé une
perie humaine de 31 viciiines.

e Le 31 mars 2003, a Chima Bolivie, un glissement de terrain a laissé
plusieurs centaines de disparus et la destruction de 400 habitations.

e Le 07 octobre 2003, un glissement de terrain a4 Vivy Mitchell, a causé la
destruction de deux habitations et la fissuration de plusieurs d’autres.

e Le 17 février 2006, a la philippine, une coulée boueuse tombée sur un
village fait plus de 300 morts et de 1500 disparus dans I’est du pays.

1
1

(]
“

e Le 6 septembre 2008 & I’Egypte : Un gigantesque glissement de terrain
dans un bidonviiie a i'est du Caire faii 69 moris.

e Le 8 septembre 2008 a la République populaire de Chine, une énorme
coulée de boue provoquée par l'effondrement d'un bassin contenant les
dépots d'une mine de fer fait 267 morts dans le district de Xiangfen,
province de Shanxi.

e Le 10 mai 2010 au Québec Canada, un glissement de terrain emporte une
route et une résidence a Saint-Jude, bloquant ainsi le cours de la Riviére
Savail et causant la mort de 4 personnes.

e Le 8 aolit 2010, au moins 96 personnes ont €té tuées et 2.000 sont portées
disparues apres des glissements de terrain en Chine.

e e e e, ey
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1.7 Glissements de terrain dans la région de Guelma

La région de Guelma qui se caractérise par son terrain accidenté et de sa nature
argileuse est menacée par le phénomene de glissement qui touche plusieurs
endroits. Le réseau routier est considérablement touché par ce phénomeéne. On
compte plusieurs points de glissements survenus sur les routes nationales et sur les
chemins de la wilaya, comme tableau le tableau 1.2.

Tableau.1.2 Les principaux points de glissements survenus

durant Pannée 2012 dans la région de Guelma. [2]

RN16 : PK65+500
RN20 : PK25+500
Routes nationales (RN) RN21 : PK45+500
RN80 : PK67+500
CW27 :PK60+300
CW27 :PK56+200
Chemins de la wilaya(CW) CW27 :PK70+500
CW122:PK25+000
CW123:PK31+100

Helre N URawARaIEL RALY

Dans ce chapitre nous avons décrit les déférents types de mouvements de
terrain. On s’apercoit que les causes déclenchant ce phénoméne sont multiples.

a natnrallac (adnlacimiee hvudralacinise at tannoranhimiac)
VUAiu VIV (SVVLIVEIYULD, LYW UIVSIYULY UL LWWPUSIApILIIyjuLy j,

aggravées par les conditions météorologiques ou anthropiques.

=
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Chapitre 02 Meéthodes de calcul du coefficient de sécurité

2.1 Introduction
Les forces de gravité et d’écoulement tendent a causer des instabilités dans les
talus naturels, dans les talus formés d’excavation et dans les talus de remblais et

dans les barrages en terre.
Les plus importants types de rupture de talus sont illustrés dans La figure (2.1)

Dans les glissements rotationnels, la forme de la surface de rupture dans une
section peut €tre un arc de cercle ou une courbe non circulaire. En général, les
glissements circulaires sont associés aux conditions de sols homogénes. Les
glissements plans et composés se produisent quand la forme de la surface de
rupture est influencée par la présence d’une couche adjacente de résistance
considérablement différente.

Les glissements plans tendent a se produire au dessous de la surface du talus : la
surface de rupture est relativement plane et presque paralléle au talus.

Les glissements composés se produisent généralement quand la couche
adjacente se trouve a une grande profondeur, la surface de rupture est composée
de sections courbes et planes

s } s /"
—/ / _/ ’
s L
-_../ =

Glissement circulaire Glissement non circulaire

Glissementrotationnel

Glissement composé

Glissementplan

Figure 2.1 Les plus importants types de rupture des talus

e e e Ve e B e S i i e e 2
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2.2 Méthodes de caicul du coefficient de sécurité

2.2.1 Méthodes de I’équilibre des moments
2.2.1.1 Méthode ordinaire des tranches pour une surface de rupture

circulaire
Dans cette méthode, la surface de rupture potentielle est supposée circulaire de
centre (0) et de rayon(r). La masse du sol (ABCD) au-dessus de la surface de
rupture (AC) est divisée par des plans verticaux en une série de tranches de
largeur b, voir figure (2.2)

La base de chaque tranche est supposée une ligne droite. Pour chaque tranche,
I’angle d’inclinaison de la base par rapport a I’horizontal est (a), la hauteur
mesurée sur la ligne centrale est h, le coefficient de sécurité Fg est défini
comme le rapport de la résistance au cisaillement disponible (t¢) a la résistance
de cisaillement (1) qui doit étre mobilisée pour maintenir une condition
d’équilibre limite c.-a-d.

Fy — =t 2.1)

Tm

NB : Le coefficient de sécurité est pris le méme pour toutes les tranches.

[ es forces (par unit¢ de dimension normale a la section) agissant sur une tranche
sont :

1- Le poids total de la tranche [w=byh (ysq. sile sol est saturé)]

2- la force totale normale sur la base, N (égale a ol) en général, cette force a
deux composentes, la force effective normale, N'= ¢ 'l , et la force de I’eau

U =ul, ou u est la pression interstielle au centre de la base, et | est la longueur
de la base ;

3- la force de cisaillement a la base, =9l

4- les forces totales normales sur les cotés, E;et E,;

5- les forces de cisaillement sur les cotés, X;et X,.

Les forces externes doivent aussi étre inclues dans I’analyse (surcharges).

Le probléme est statiquement indéterminé et pour obtenir une solution, des
hypothéses doivent étre faites concernant les forces inter-tranches E et X.

La solution résultante pour le coefficient de sécurité n’est pas donc exacte.
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Figure 2.2 Méthode des tranches

Considérons les moments par rapport a O, la somme des moments des forces de
cisaillement T sur 'arc de rupture (AC) doit étre égale au moment du poids de
masse du sol (ABCD) pour chaque tranche, le bras de levier de W est rsina, on a

alors :
Z Tr = Z Wrsin a
Maintenant T e ] = ;—:l |
Ou bien z;—fsl = Y W sina
Ce qui donne
Fo =2 2.2)

- >Wsina

Pour une analyse en termes de contraintes effectives

__ X(c+o'tang)l _ T c1+¥ o'ltang’
Fg = YWsina Y Wsina 2-3)

Si le sol est homogéne ¥ c¢1=c'Y1=c'La, avec « La » longueur de I"arc AC.

On note aussi que o'l-N. Cette derniére équation est exacte, mais des
approximations sont introduites en déterminant N' . Pour un arc de rupturedonné,
la valeur de Fg dépendra de la fagon avec laquelle les forces N'sont estimées.
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2.2.1.1.1 Méthode de Felleniusf7]

Dans cette méthode, il est supposé que pour chaque tranche la résultante des
forces inter tranches est nulle. La soulution conduit a la projection des forces
normales sur la base de chaque tranche[10]

N +ul+Wcosa=0=>N =W cosa— ul

Le coefficient de sécurité en terme de contraintes effectives (Equation 2.4) est
donné par :

__ Y cl+Y tang (W cosa=ul)
Fs = ¥ W sina (2.4)

Les composantes W cosa et W sina peuvent &tre déterminées graphiquement
pour chaque tranche. Alternativement, la valeur de o peut étre mesurée ou
calculée. Encore, une série d’essais de surfaces de rupture doit étre choisie pour
obtenir le coetticient de sécurité minimal.

Cette méthode sous estime le coefficient de sécurité :

[ ’erreur, comparée avec d’autres méthodes d’analyse plus exactes est toujours
dans I'intervalle de [5-20]%.

Pour une analyse en termes de contraintes totales, les parametres C, et ¢, sont

utilisés et la valeur de u dans I’équation (2.4) est nulle. Si @, =0 , le
coefficient de sécurité est donné par :

_ Xl
FS " YW sina (2'5)

Comme N’ n’apparait pas dans 1’équation (2.5), une valeur exacte de F est
obtenue.

2.2.1.1.2 Méthode simplifiée de Bishop [7]
Dans cette méthode, il est supposé que les forces résultantes sur les cotés des

tranches sont horizontales : X; — X, = 0
A T’équilibre, la force de cisaillement sur Ia base de chaque tranche est :

T = 7l Cl+oltang Cl+N'tang
~ Fs Fg B F

Par projection des forces sur I’axe vertical on aura :
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W = N'cosa + ul cosa + Tsin o

' Cl+N'tano .
W = N cosa + ul cosa + F—(psma
S

Ce qui donne
, N'tan @ C'lsina
N cosa + ———sin a + ul cosa +
Fg Fg
N =W smoc) (2.6)

Substituons maintenant I’expression de N’ dans I’équation (2.3)

5 1 o } gl . . tan( sina ;
—_—— — P co —— n
S S w sina E c w — plcosa P sina | / Ry tan

b
Sachant que cosax ==, = = b seca
1 cosa
Fg = ——1—2 [u'b secu + {(w = th— C,btﬂ) Jeosa + Eiim}tan ]
S Y wsina 4 Fg J Fg i
1 : ' » _ b tana tang’ tan sina
Fs = soraa o [c b seca + {(w tan — ub tan@ — )/cosa L H
.., cbtan@’ , . _cbtan@'ta
f 1 ¢b+S< tal;. t:‘—ma+wtan(p—ubtaln(p—c rfl;s Lo
Fs = Z - :
57 ¥ wsina tan( sinx

cosa + Fs

1 Z cb + (w — ub)tang’

fs = > W si tan tano
wsima coSsa (1 + —(g—)
S
seca
FS - Zw sina Z[C b + (W Ub)tal’l(p ] X tamp'sinu (27)
Fg

1 1
Remarque seca =—— | coseca = —
cosa sina

La pression de I’eau interstitielle peut étre donnée en fonction de la contrainte
totale verticale due au poids propre du sol o, = yh par le moyen d’un rapport

sans dimensions r, = — = (2.8)

vh

olg| e

R R e s e e T e e e e T e e
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L’équation (2.7) peut donc étre €crite sous la forme suivante :

_ 1 ' , 5eco,
Fy et {cb+w(1 - ru)tancp}H—ta@ 2.9)
S

Puisque le coefficient de sécurité se trouve sur les deux cotés de I’équation 2.9,
un processus d’approximations successives doit étre utilisé pour obtenir une
solution.

A cause de la nature répétitive des calculs et du besoin de sélectionner un
nombre adéquat d’essais de surfaces de rupture, la méthode des tranches est
particuliérement convenable a la solution par ordinateur.

Pour mieux comprendre la méthode de Fellenius et la méthode simplifiée de
Bishop, nous ici deux exemples de calcul.

= Exemple 01 pour Uapplication de la méthode de Fellenius [7]

En utilisant la méthode des tranches de Fellenius, déterminer le coefficient de
séceurité cn terme de contraintc cffcetive du talus montré dans la figurc 2.3, pour
une surface de rupture donnée. Le poids volumique du sol au dessus du niveau
de la nappe phréatique est de 20KN/m3et les paramétres de la résistance au
cisaillement sont :  C' = 10 kN/m?et ¢ = 29’

! 1 . 10« U=1v2,

Figure 2.3 Application de la méthode Fellenius
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R ]

= o ) S S
= owuuon

Tableau 2.1 Calicul du coefficient de sécurité par la méthode de Fellenius

ZW cosa = 30 # 17.50 = 525KN/m
Z W sina = 30 * 8.45 = 254KN/m

Z(W cosa —ul) = 525 — 132 = 393KN/m

c'l 4 tanm YW cocy — ul) (10 £ 14 28)Y 1 (N 554 =« 202)
F : A Ia 1 ‘OM‘-‘-Y u L A ulj = \‘..‘.’ LLLLLL 1 \u RS i UJ‘J}
s > W sina 254
143.5 + 218
= = 1.42
254

Tranche hcosa h sina u I ul
N° (m) (m) KN / m? KN /'m
(m)
1 0.75 -0.15 5.90 1,55 9.10
p 1.80 -0.10 11.80 1.50 17.50
3 2.70 0.40 16.20 1.55 25.10
4 3.25 1.00 18.10 1.60 29.00
5 3.45 1.75 17.50 1.70 25.00
6 3.10 2.35 11.30 195 22.00
7 1.90 2.25 0.0 235 0.0
8 0.55 0.95 0.0 2.15 0.0
Zh — Zhsina 21=1435 | X ul=1317
= 17.50 =845

A titre comparatif, nous essayons maintenant de calculer ce coefficient de

sécurité en utilisant le logiciel de calcul (SLIDE 6.0), en utilisant la méthode
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111.852

e =

¢ = 1_0!\_’N/Tﬂ'2

Figure 2.4 Calcul du coefficient de sécurité par (SLIDE 6.0)

Le logiciel SLIDE nous offre la possibilité de calculer des paramétres utiles pour

Par (SLIDE 6.0)
Numéro de la tranche &
Coefficient de sécurité 1.527
b : Largeur de la tranche (m) 1.439
1 : Langueur de la base de la tranche (m) 1.747
Angle de la base de la tranche (°) par 34.539
rapport a ’horizontale
Poids de la tranche (KN) 111.852
Force de cisaillement a la base (KN) 37.99
Force normale & la base (KN) 101.133
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Fln = PP =l oenyr oy = ovsedrd o= - Tr=1_"
= LOCLLICICIIL JC SCCUrlt e

™ Qar s T — 1
Fdy oL —= '8 — L.

~
/

9]

- Coefficient de sécurité Manuellement —» Fs = 1.42

_ 1527 — 1420

- 04 — 70
Er 1527 *100% = 7%

e [adifférence entre ies deux coefficients de sécurité, (Er), est estimée a

7%.

Soit un talus de 10 metre de hauteur ayant les paramétres géotechniques

suivants : ¢ = 5KN/m?et @ = 30", v, = 20KN/cm® comme le montre la

figure (2.5)

Figure 2.5 Application de la méthode simplifiée de Bishop
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»  Solution

[

{ membres de

ficient de séeurité se trouve dans

ef dem e
I’expression 2.9, nous procédons au calcul par un certain d’itérations, en
mettant

Puisgue le co es

A=cb+ (w—ubjtang et B= %‘:&w , avec la valeur 1nitiale de
14—
F
Fs=1.00
> Fs=1.00
Tranche b h w o4 W sina u A B AxB
1 2.5 1040 20.0 | -15.6 -5.40 3.90 1840 |1.24 22.741
2 20011238 552 =880 2840 1118 2010 111 32 446
3 2.00 (258 |103.2 |-290 -5.20 18.00 48.80 |1.03 50.322
4 200358 11432 | 290 720 | 2290 | 6620 |097 64.415
5 200 (440 | 17A 0 R8N 26,90 26,00 R1.A0 | N.Q3 75.847
6 2.00 1502 1200.8 | 14.80 51.30 27.20 94.30 | 0.90 85.897
7 2.00 [540 [216.0 |20.90 | 77.10 |26.00 | 10470 | 0.88 | 92.964
8 200548 [2192 [2730 |10050 {2190 |111.30 |087 96.679
9 2001526 (2101 | 31.10 118.00 14.80 | 114.40 | 0.87 099 561
10 2.00 | 468 |187.2 |41.50 124.00 420 |113.20 | 0.88 99.329
11 2.00 464 | 1456 |4990 111.40 00.00 94.10 | 0.92 68.972
12 1.67 | 1.57 52.4 15910 45.00 00.00 38.60 | 0.99 38.423
% = 841.601
F=22289 ) 310
642.4

pee.———————————— el
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» Fs=1.310
Tranche b h w a W sing u A B AxB
1 25 1040 200 |-156 -5.40 3.90 1840 |1.182 21.760
2 2.00 [1.38 | 552 |-8.80 -8.40 11.10 | 29.10 | 1.011 29.446
3 2.00 (258 |103.2 |-2.90 -5.20 18.00 48.80 |1.023 49.963
4 2,00 {358 1432 2.90 7.20 22.90 66.20 | 0979 64.848
5 2001440 [176.0 8.80 26.90 26.00 81.60 |0.947 77.337
6 2.00 | 5.02 |200.8 | 14.80 51.30 27.20 9450 |0.927 87.622
7 2.00 | 540 |216.0 |20.90 77.10 26.00 | 104.70 | 0917 96.043
8 200|548 |2192 |27.30 100.50 2190 |111.30 | 0918 102.197
9 2.00 | 5.26 |2104 | 34.10 118.00 14.80 | 114.40 |0.931 106.611
10 2.00 {468 |187.2 |41.50 124.00 4.20 | 113.20 |0.962 109.006
11 2.00 464 | 1456 | 4990 111.40 00.00 | 94.10 |1.022 96.183
12 1.67 | 1.57 52.4 |59.10 45.00 00.00 | 38.60 | 1.125 43.450
Y =884.48
884.48
Fs= Y 1.376
> Fs=1.376

Tranche b h w a W sina. u A B AxB
1 25 1040 20.0 | -15.6 -5.40 3.90 1840 | 1.174 21615
2 2.00 | 1.38 55.2 | -8.80 -8.40 11.10 2910 | 1.011 29.446
3 200|258 |103.2 |-2.90 -5.20 18.00 48.80 | 1.022 49914
4 2.00 | 3.58 | 143.2 2.90 7.20 22.90 66.20 | 0.980 64.916
5 2.00 1440 {176.0 8.80 26.90 26.00 81.60 | 0.950 77.576
6 2.00 ] 5.02 |200.8 | 14.80 51.30 27.20 94,50 | 0.931 88.065
7 2.00 | 540 |216.0 |20.90 77.10 26.00 | 104.70 | 0.923 96.715
g 200348 ;2192 12730 100.50 aien o111 an | geis 102119
9 200|526 |2104 |34.10 118.00 14,80 | 11440 |0.942 107.807
10 2.00 {468 | 1872 |4150 124.00 420 | 113.20 |0.976 110.503
11 200 | 464 | 1456 | 49.90 111.40 00.00 94,10 | 1.039 97.812
iz 1.67 | 1.57 524 |59.10 45.00 00.00 | 38.60 | 1.149 44362

> =891.896

F=2r2%0e 388

042Z.4

—_—ee e e e e e ey
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Chapitre 02 Méthodes de calcul du coefficient de sécurité
» Fs=1.383
Tranche b h w a W Sing u A B AxB
1 2.5 1040 200 |-15.6 -5.40 39 18.4 1.173 21591
2 2.00 [1.38 | 552 [-8.80 -8.40 11.1 29.1 [ 1.011 29.446
3 2.00 1258 |103.2 |-2.90 -5.20 18.0 48.8 1.022 49.905
4 2,00 | 358 | 1432 2.90 7.20 229 66.2 0.480 64 927
5 200 1440 |176.0 8.80 26.90 26.0 81.6 0.951 77.615
6 2.00 | 5.02 |200.8 |14.80 51.30 272 945 0.932 88.137
7 2.00 | 540 |216.0 |20.90 77.10 26.0 104.7 0.924 96.125
8 200|548 |219.2 |27.30 100.50 219 111.3 0.927 103.270
9 2.00 1526 |210.4 |34.10 118.00 14.8 114.4 0.944 108.003
10 2.00 | 468 | 1872 |41.50 124.00 4.20 113.2 0.978 110.749
11 2.00 | 464 | 145.6 | 49.90 111.40 00 94.1 1.042 98.080
12 1.67 | 1.57 524 |59.10 45.00 00 38.6 1.153 44 513
¥ =893.068
893.068
Fs 5 =1.390
» Fe=1.390
Tranche b h w a W sing u A B AxB
1 25 (010 20,0 | 15.6 5.10 3.90 18.40 | 1.173 21.587
2 2.00 | 1.38 552 | -8.80 -8.40 11.10 29.10 | 1.011 29.446
3 200258 |1032 |-2.90 -5.20 18.00 48.80 | 1.022 49.904
4 2.00 |3.58 | 1432 2.90 7.20 22.90 66.20 | 0.980 64.929
5 2.00 (440 |176.0 8.80 26.90 26.00 81.60 |0.951 77.621
6 2001502 12008 | 1480 51.30 27.20 94 50 | 0932 88 140
7 200|540 |216.0 |20.90 77.10 26.00 | 10470 | 0.924 96.842
8 2.00 {548 |[219.2 |27.30 100.50 2190 | 111.30 | 0.928 103.28
9 2.00 1526 |2104 |34.10 118.00 1480 | 11440 |0.944 108.035
i0 2.00 468 |187.2 |41.50 124.00 420 1113.20 |0.978 110.785
11 2.00 | 464 | 1456 | 4990 111.40 00.00 94,10 | 1.042 98.124
12 1.67 | 1.57 524 159.10 45.00 00.00 3860 {1.153 44 538
) = 893.266
_ 893266 _ 4 39

642.4

e e,,—.e,,e.,e,.,e,.e:., e
Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 »

Page 34




Chapitre 02 Méthodes de calcul du coefficient de sécurité

Apres cing itérations, nous avons obtenu une valeur de Fs= 1.390 (a gauche)
¢gale a la valeur Fs= 1.390 (a droite). Nous pouvons donc arréter le calcul et

mrnmAden 1o anlasel A T — 1 200
ploliiuiv iv vaivul il I'g — 1.J07V.

Maintenant, nous ce coefficient de sécurité en utilisant le logiciel SLIDE. La
valeur du coefficient de sécurité est égale a Fg = 1.764.

Yn=20KN/cm® ¢'=5KN/m* @ =29°

Figure 2.6 Calcul du coefficient de Sécurité par SLIDE 6.0

De méme pour la méthode simplifiée de Bishop, différents paramétres pour la

tranche N° 8 sont donnés au tablean 2.3.

== e . . . VDb e

Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 » Page 35



Chapitre 02 Meéthodes de calcul du coefficient de sécurité
e e e e e e e e e e T e

oo r 4 p- | r 4 T

o : Do A B T e e o g g W e o ow T L N
Tabieau 2.3 Diiiérenis parameires Caicuies par SL.1Un o.U

Numeéro de la tranche 8
Coefficient de sécurité, Fg 1.764
b : Largeur de la tranche(m) 2.008

1 : Longueur de ia base de iranche (m) 2237
Angle de la base de la tranche (°) par a 26.124
I’horizontale

Poids de la tranche (KN) 215.75
Force de cisaillement a la base (KIN) 73.229
Force normale a la base (KN) 204.413
Force normale cotée gauche (KN) 190.727
Force normale cotée droite (KN) 166.416

-La différence entre la valeur du coelflicient de séeurilé caleulé par SLIDE 6.0
et celle calculée manuellement sont respectivement Fg=1.764, Fs = 1.390 cst

estimée a -

b L764-1300
= * = ]
r 1.764 0 0

e En utilisant la méthode simplifiée de Bishop, nous pouvons clairement
remarquer que la différence entre le coefficient de sécurité calculé
manuellement et celui calculé par le programme SLIDE 6.0 est dans une

limite de 21%.

> Conclusion
Le coefficient de sécurité obtenu par le calcul manuel en utilisant la méthode de
Fellenius est assez proche de celui obtenu a l'aide du logiciel SLIDE 6.0.

Par contre en utilisant la méthode simplifiée de Bishop, le logiciel SLIDE6.0 a
donnée un coefficient de sécurité supérieur a celui calculé manuellement de 21%

1"(\“ p
environ. Cette différence peut étre due aux erreurs commises dans les lectures

des angles d’inclinaison des bases des tranches, des hauteurs des tranches et des

T~ g hoang An A
luuéuuwa uua 0ascs acs rancincs.
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Chapitre 02 Méthodes de calcul du coefficient de sécurité

2.2.2 Autres méinodes de i'équilibre limite
Jusqu'a présent, toutes les deux méthodes qui ont été présentées sont basées sur
une forme de surface de rupture relativement simple, qui un arc de cercle.

Mais dans la plupart des temps la surface de rupture est plus complexe, souvent
a la suite des zones ou des couches de sol relativement faible. Dans de tels cas, il
est nécessaire de calculer la stabilité en utilisant des formes plus complexes de la
surface de giissement.

Plusieurs procédures ont ét¢ mises au point pour les analyses des surfaces de
rupture plus complexes.

2.2.2.1 La méthode de Junbu simplifice [6]

La méthode simplifiée de Janbu utilise la méthode des tranches pour déterminer
la stabilité de la masse glissante. Comme dans la méthode de Bishop, la méthode
de Junbu considere les forces inter-tranches normales, mais néglige les forces de
cisaillement (T) (voir figure 2.7). La force normale (N) a la base est déterminée
de la méme maniére que dans la méthode de Bishop et le coefficient de sécurité
est calculé par:

= Y(c1+(N—-ul)tang)sec a

YWtan a+3 AE 2-K0)

Ou:

&

Seca =
cosa

E,

N

Figure 2.7 Représentation des forces sur une tranche

2L AE = E; — E, (Zéro s'il n'y a pas de force horizontale).
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Janbu a iniroduii un facieur de correciion (fp), dans ie coeflicieni de sécuriié Fy,
pour tenir compte des effets des forces inter-tranches de cisaillement. Avec cette
modification, la méthode de Janbu corrigée donne un coefficient de sécurité de
ia maniere suivante :

Fs = foFo (2.11)
Ou
2[b(c’+(p—u]tamp'] . )
By = Zpbnt‘;m et n, = cos?a(l+tana a];q) )
2
et f0=1+bl[§~1.4(§)]

Ou: by Varie en fonction de type du sol :
Si contient C = b; = 0.69
Si contient ¢ — b; = 0.31
SicontientCetg — b, = 0.50

Et Peuvent étre déterminées f; graphiquement comme suite :

120
1,18 s,
116
1,14
1,12
1,10
108
1.06
1.04
102
1,00

facteur de correction

S

a1
0 0.2 0.4 06

Figure 2.8 facteur de correction (fy ) de La méthode de Junbu

C'est un facteur de correction qui varie en fonction de la profondeur(d) a la
longueur de la masse(1) de la terre glissante et du type de sol.

2.2.2.2. La méthode de Janbu généralisée [6]
La méthode généralisées de Janbu, (Janbu 1973), considere les deux forces
inter-tranches et suppose une iigne de poussée afin de déterminer une reiation
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uiic

~e D eI T B 3 PR . 2.

des forces intei-tranches. Par conséquent, le coefficient de sécurité devient
fonction complexe a la fois avec les forces inter-tranches (voir Figure 2.9).

J

—_—
E;

-

7

Figure 2.9 La représentation des forces sur une tranche

_  X(cl+(N-ul)tang)seca
FS N ZW—{T,-T D) tana+X(Ex—Eq) (2 1 2)

De méme, la force totale normale 3 la base (N) devient une fonction de 1a force

inter-tranche de cisaillement (T) comme suit

N=—{W—(T,—T)) —=(c'— ultan @) sin a} (2.13)
a

2.2.2.3 La méthode de Spencer

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

Spencer (1967) a mis au point deux équations de coefficient de sécurité, I'un a
I'égard de 1'équilibre des forces horizontales et I’autre a I'égard de 1'équilibre du
moment. Il a adopté un rapport constant entre les forces inter- tranches de
cisaillement et normal.

“
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/| B /

i

g

C L 7

Figure 2.10 Résultante des forces paralléles dans la méthode de Spencer

1.”équation de ’équilihre des forces

> =0

Qi=2Zi—Ziy

Parce que les forces inter tranche sont supposées étre paralleles, Q; , Z; , et Z; 4

L

ont la méme direction et Q; est tout simplement est la différence scalaire entre
les forces inter- tranches de gauche et de droite de la tranche (voir figure 2.11).

et

Figure 2.11 Présentation de toutes ies forces inconnues sur une tranche
dans la méthode de Spencer
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Figure 2.12 Les coordonnées pour une surface de rupture non circulaire
utilisée dans la méthode de Spencer

Apres une série de calcul, Spencer a trouvé une expression réduite pour le
coefticient de sécurité comme suit :

—Fysina—Fp cosa— ( )+(Fu cos a—Fp sin a+uAl)(m""” )
Fs = . rSiD(a—O)tang (2.14)
costa—0)+——F

2.2.2.4 La méthode de Morgenstern-Price
La méthode de Morgenstern-Price satisfait aussi a la fois I’équilibre des forces

et des moments et sunnose une fonction de forces inter-tranches. Selon

Lilwsiu L o e A riw LA RA L v

Morgenstern — Price (1965), 'inclinaison des forces inter-tranches peut varier
selon une fonction arbitraire (f (x)) comme suit:

T = f(x)AE

Les forces considérées sont indiquées dans la figure (2.13)
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o
e
/

W

:

Figure 2.13 Représentation graphique des forces sur une tranche
Ou:

f(x) : Fonction des forces inter-tranches qui varie continuellement le long
de Ia surface de rupture,

A : Facteur d'échelle de la fonction supposée.

La methode propose toul type assumant la fonction de la force, par exemple un
demi-sinus, trapézoidal ou autre. Les relations de la force normale a la base (N)
et les forces inter-tranches (E, T) sont les mémes que dans la méthode générale
de Janbu. Pour une fonction de force, les forces inter-tranches sont calculées par
la procédure d'itération jusqu'a ce que, Fysoit égale a F, dans les équations
(2.16) et (2.17).

2 1+(N—ultang}seca)
Bf = 2{IW—(T,-T}tan a+X(E;—E;) (2.16)
et
. 2.17)

En générale cette méthode -

oY . ghs 21

- Considére les deux forces inter-tranches ;

- suppose une fonction des forces inter-tranches f (x) ;
P oot o cklmmismes: ol T Frwe it Tnn LramimeSaadae  dwnimantias

- L CLLIICL 1a dDUICULIVULL UT 1d LTULIVLIULIL UC) 1ULTLES HILCT - L dlivIIey |

- Le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations
d’équilibres des forces et des moments.

R ———
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2.3 Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de la stabilité.

Le coefficient de sécurité minimal Fg adopté est assez rarement inférieur a 1.5. 1l
peut quelquefois étre égal a 2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit
étre garantie a tout prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou
pour des méthodes dont I’incertitude est grande (analyse en contrainte totale
avec risque d’erreur sur la valeur de la cohésion non drainée C,. Pour certains
sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas de
risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un
moment tres court ou pour des fréquences faibles de vibration, Mais pour
pouvoir se rapprocher ainsi de 1, ¢’est-a-dire de la rupture, il faut étre sir de la
validité des hypothéses et des paramétres adoptés, ce qui est souvent difficile en
géotechnique. Le tableau 2.4 nous donne les valeurs de Fs en fonction de
I’importance de I’ouvrage et des conditions particuliéres qui I’entoure.

Tableau 2.4 Valeurs de Fg en fonction de ’'importance de I’ouvrage

Fs Etat de I'ouvrage
<1 ~ Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les
ouvrages peu importants, sécurité
1.25-1.4 contestable pour les barrages, ou
bien quand la rupture serait

catastrophique

La définition des seuils des
coefficients de sécurité dépend de
I’approche adoptée, des fréquences
de sollicitations de 1’ouvrage en
question et du risque créé par la
rupture. En condition normale,
Fellenius propose un seuil égale a
1.25, alors que Fs = 1.5 pour Bishop
(’approche de Fellenius est plus
conservative que celle de Bishop).

satisfaisante pour les barrages

>1.4

e ]
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2.4 Les logicieis uiilisés pour I'anaiyse de ia siabiiiié¢ des iaius

L’analyse de la stabilité¢ des talus aujourd’hui peut étre effectuée en utilisant
divers logiciels de géotechnique sur ordinateur. Les logiciels informatiques
utiiisant ies formuiations d’équilibre limite ont €i¢ utilisés pendant de
nombreuses années. De méme, les logiciels qui utilisent la méthode des
¢léments finis sont basés sur les lois constitutives des sols et des modeles
appropriés. ils ont attiré de plus en plus mtérét a la fois des chercheurs et des
professionnels. Aujourd'hui, les deux types de logiciels basés sur la méthode des
¢léments finis et la méthode d’équilibre limite (MEF et MEL) sont couramment
utilisés dans les calculs géotechniques.

2.5 Comparaisons et conclusion sur les principales méthodes d’analyse de

la stabilité des talus
On sait que les méthodes de calcul du coefficient de sécurité¢ a la rupture ne

s’appuient pas sur ies mémes hypotheses et pourtant ies résultais different ties
peu. En fait le degré de précision dépend principalement du cas examiné. Pour
certaing cas, les résultats obtenus par les méthodes simples peuvent ne pas
différer de fagon significative de ceux donnés par les méthodes les plus précises,

mais pour d’autres les différences peuvent étre inacceptables.

I1 existe d’autres méthodes que nous n’avons pas détaillées ici, mais elles sont
mentionnées dans le tableau 2.5. Ce tableau montre les différentes méthodes
d’analyse et les conditions d’équilibre statique qui sont satisfaites pour
déterminer le coefficient de sécurité (Fs). Les hypotheses faites par chacune de
ces méthodes, pour rendre le probléme statiquement déterminé sont aussi

résumées dans ce tableau.

R R R R R OO R O RE—I—=.,
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Tableau 2.5 Conditions d’équilibre siaiique saiisfaiies par ies méihodes
d’équilibre limite [7]
Méthodes Equilibre des forces Equilibre des
moments

X Y

Fellenius Non Non Oui

Bishop simplifiée Oui Non Oui

Janbu simplifiée Oui Oui Non

Lowe-Karafiath’s Oui Oui Non

Coips of Lngineers Oui Oui Noin

Spencer Oui Oui Oui

Junbu généralisée Oui Oui Non

Morgenstern -Price O Oui Out

— R T e m—
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Chapitre 03 Reconnaissance des sols

e

3.1 Introduction

L’étude géotechnique est 1'une des phases les plus importantes dans la
réalisation de tout ouvrage de génie civil.

Celic €iude peul concemner ia déierminaiion des caraciérisiiques physiques,
chimiques et mécaniques. Celle 1a peut étre réalisée au laboratoire et/ou in-situ.

3.2 L’étude géotechnique
3.2.1 Les essais in situ

Le but de ces essais est de compléter ou méme de remplacer les essais sur
¢chantillons intacts en laboratoire pour déterminer les caractéristiques physiques
et mécaniques des sols. Ils sont surtout utilisés dans les terrains trés hétérogénes
ou trés incohérents quand les carottes prélevées sont trop remaniées.

3.2.1.1 Sondages et forages

A campagne de sondage représente ia pius grande partie des études du sol. Sa
réussite dépend du choix du matériel, de I’implantation correcte des forages ct
dc la capacité du sondeul.

3.2.1.1.1 Méthodes de sondage

a) Sonduge peu profond
Les tarieres manuelles

sondaoes nen nrofond
broiond

wraihan s e

€]

alors faire des tranchées a ’aide d’une pelle.
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Pour les matériaux facilement pénétrables comme la tourbe et I’argile molle on
peut se limiter a utiliser des tiges pour mesurer la profondeur de 1a couche.

¢tudes préliminaires. Ils sont également trés utilisés dans 1’exploration pour la

thanra A? Asrsmsmind

ranharalhn AAs ~
LvuliviVIIv UL Udliivd U CLIpLulit,

b) Sondages profonds conventionnels - foreuse mécanique

Depuis une vingtaine d’années on utilise des foreuses équipées d’une tariére a
vis de grand diametre. Cette tariére comporte en son centre un tube évidé qui
permet de réaliser des essais et de prélever des échantillons.

L’utilisation de ce type de foreuse requiert toutefois un moteur puissant et
comporte des limitations quant a la profondeur pouvant étre atteinte.

Photo 3.2 Foreuse mécanique

¢) Sondages profonds traditionnel

Avec une foreuse traditionneiie le {orage est réalisé par lavage ei la paroi du irou
de forage est maintenue stable & I’aide d’un tubage. Le tubage peut étre enfoncé
soit par rotation (a) ou par battage (b). La vidange du tubage est habituellement
faite par lavage (c). L appareii de iavage peut étre muni de dispositifs permettant
de briser les particules (trépan).

e
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transnussion pour
retation

.- Dispositif de bartage

(poulie. marteau)

cau

/'_ retour
£ Dom
™ tubage
= couronnme a e
diamant tubage
-\ tiges de
I~ soulier lavage
denfoncenent
(@) (b) (c)
Figure 3.1 Les outils utilisés dans un sondage profond traditionnel

L) L8

moteur
=%

Dispositif de battage
(poulie. marteau)

tiges

rotation

transmission pour

tambour

tubage

¢chantillonneur

Figure 3.2 Le dispositif général d’un sondage profond traditionnel

-
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3.2.2 Les essais en laboratoire
3.2.2.1 Détermination de la teneur en eau pondérale des matériaux

a) Définitions
La teneur en eau pondérale d’un sol (W) est le quotient de la masse de I’eau
contenue dans le sol (M) par la masse des grains solides (My).[8]

w =22 x100 (3.1)
Ms

b) Meéthode d’analyse

La perte d’eau d’un échantillon de sol est déterminée par étuvage. L’échantillon
est pesé avant el apres 'avorr Cluve et le calcul de la différence des masses
humide ef séche est effectuéd afin d’obtenir la masse d’cau libérée. L’ étuvage est
réalisé pendant 24h dans une étuve a 105°C dans le cas d’un sol insensible a la
chaleur, ou a 50°C dans le cas d’un sol sensible a la chaleur (sol gypsifére, sol
contenant des matieres organiques etc...). L’échantillon est soumis 4 2 pesées,
s€parées par un intervalle de 4h a 105°C ou de 8h a 50°C. Il est considéré sec
lorsque la différence entre les deux pesées est inférieure a 2%o.

3.2.2.2 Détermination des limites d’Atterberg

a)l Dofinitinnc
WI ”‘-’J EFERTEUS TR

Les limites d’Atterberg sont des paramétres géotechniques permettant
d’identifier un sol et a caractériser son état grice a son indice de consistance.
Ces limites ont donc pour but de définir les états d’humidité correspondant aux
limites entre les états liquide, solide et plastique ; 1’état d’humidité du sol étant
exprime par sa teneur en eau. Les limites d’Atterberg sont:

> la limite de liquidité wy, qui traduit le point de passage entre 1’état liquide
et plastique ;
> la limite de plasticité w, traduisant Ie point de passage entre I’état
plastique et solide.
Ces limites permettent de calculer 1’indice de plasticité noté ainsi que I’indice
de consistance( 1.).

IP=WL_WP

e e e D T b B o P o e o 25 ot 1 S o TS i B T e
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% L’indice de consistance /.. : Cet indice prend en compte la teneur en eau
w du sol a I’état naturel pour la fraction inferieure a 400 um.[8]

T W""w ™11 T o ., 1 1 L B
Is = —’;-— Teiie que wy, : Limite de liquidité
P
w : Teneur en eaux a létat normale [p : Indice de plasticité
Etat solide Erat plastique Etat liquide
1 I
: . | >
0 mp m Teneur eneau
< >
In

Kigure 3.3. Représentation de limite d’Atterberg

b) Méthode d’analvse

I’échantillon au lahoratoire doti recorinfinne dec
P WALALALILALL WAL ALY -~ s [ LA RN

™

t}l-v lll} AN
paragraphes « Prélevements et échantillonnage » et « Lavage ». On préléve une
prise d’essai que ’on étale sur une plaque en marbre afin d’homogénéiser cette
prise d’essai et de I’humidifier.

Photo 3.3 Homogénéisation de la prise d’essai.

3.2.2.2.1 Limite de liquidité

-y

a ia pboiie de Casagraiide

On remplit la coupelle de la boite de Casagrande avec la prise d’essai en
prenant garde a ce qu’il n’y ait aucune bulle d’air emprisonnée. La péte recouvre
ie fond de ia coupeiie et son épaisseur est au cenire d’environ i35 a 20 mm.

=_=-—_—————— e s —e—e——e————————,—r——_—_
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La péte est partagée en deux avec l'outil a rainurer en le tenant
perpendiculairement & la surface de la coupelle.

La coupelle est soumise a une série de chocs 2 la cadence de 2 coups par
seconde. On note le nombre N de coups nécessaires pour que les Iévres de la

rainure se rejoignent sur un cm environ. La fermeture de la rainure doit se
1
1

nradirira sar affaiganmnnt An 1la wAta Ao 1a ~t ~1 nnnw‘n“{' a
DUILICIIL O

pPLUUULLLV padl diididoviliviiL Gl 1a lJCI.LU QadiisS 1d iiasSce Ci nioil P(I..l BLL

paroi (¢’est pourquoi la coupelle posséde des parois rugueuses).

Si N < 15, le processus est renouvelé avec un matériau plus sec et a nouveau
homogéngisé.

Si N > 35, le processus est recommencé sur un prélévement de péte auquel on
aura ajout¢ un pcu d’cau distillée.

La teneur en eau n’est mesurée que lorsque N est compris entre 15 et 35.

On préléve alors dans la coupelle environ 5 g de péte, de chaque c6té ou les
levres se sont refermées, que 1’on place dans une boite de Pétri afin d’en
déterminer la teneur en eau.

L’opération est renouvelée au moins quatre fois sur la méme pate avec des
teneurs en eau différentes. Le nombre de chocs de la série d’essais doit encadrer
25 et I’écart entre deux valeurs cons€cutives ne doit pas excéder 10.

T Ha TZmm

Photo 3.4 La coupelle de Casagrande
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b) Méthode du pénétrométre a cone

Une portion de la pate homogénéisée est prélevée et introduite dans une
coupelle que ’on place sous le cdne du pénétrometre. Il faut veiller a ce que la
pointe du cone soit en contact avec la pate mais ne s’y enfonce pas. Le
pénéetrometre est ensuite déclenché et le cone s’enfonce dans la péte ; il suffit
alors de lire la profondeur d’enfoncement sur le cadran.

On cherche a obtenir de 1’échantillon une teneur en eau telle que I’on puisse
avoir 4 valeurs de pénétration du cone dans I’intervalle 10-25mm.

Photo 3.5 pénétrométre a cone

3.2.2.2.2 Limite de plasticité

1o nartinn A’Achantillan  afin Ao ar 11na 1‘\{\1113 C

]“31’ 'Pnfm
ailill UC 1UILLCT uliv oGu

nﬂ “""C’) o
WAL PIvICYL ullv puiuvl U ClianiuinOF

est roulée a la main sur la plaque de marbre dans le but d’obtenir un rouleau qui
est aminci progressivement jusqu’a ce qu’il atteigne 3 mm de diamétre. Au

R e e T B o P o PPy

o

de long. La limite de plasticité est atteinte lorsque simultanément le rouleau se
fissure et que son diametre est de 3 mm + 0.5 mm.

Une fois les fissures apparues, le centre du rouleau est prélevé et placé dans une
boite de Pétri afin de mesurer sa teneur en eau.

o e B e e e L T e e e 3 R S P e PP A 2 A D N e |
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Photo 3.6 Confection des rouleaux pour la limite de plasticité

3.2.2.3 Analyse Granulométrique
> par tamisage sec apreés lavage

a)Définitions

L’analyse granulométrique identifie le sol par la détermination de la
répartition en poids des grains suivant leurs dimensions.

Cette méthode se fait par tamisage, a sec, au moyen de tamis a mailles carrées
de dimension supérieure a 80um.

b) Méthode d’analyse

La totalité¢ du matériau sec est versé au sommet d’une colonne d’au moins
trois tami s de mailles décroissantes du haut vers le bas. Sous le dernier tamis,
on dispose d’un fond de tamis pour recueillir les passants éventuels. On agite
alors manuellement ou mécaniquement la colonne de tamis, on termine le
tamisage en remuant le matériau a la main afin de s’assurer que plus aucun
élément ne passe a travers les mailles de chaque tamis.

Les refus sur chaque tamis sont pesés successivement puis cumulés, ensuite le
pourcentage massique de refus (et du passant) est déterminé :

b) Pourcentage massique de refus
100 - p = 100 R/mj

Ou:
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R : refus cumulés
m;, : masse totale initiale de 1’échantillon de sol sec.

Pourcentage massique de passant
p=100(1---)

Les résultats sont fournis sous forme graphique (courbe granulométrique),
¢ventuellement accompagnés du tableau des résultats.

Photo 3.7 Tamis a mailles carrées normalisées

Remarques
; - P d
1-on peut alors calculer le coefficient d’uniformité C,; = d—“
10
2- et le coefficient de courbure Cy = —BL = ¢ (2-3-‘1)2
U™ (d10Xdeo) i

3-Pour les particules inférieures & 80 pm, I’analyse granulométrique est faite par
la méthode de sédimentation.

» par sédimentation.
L’analyse granulométrique par sédimentométrie s’adresse a des échantillons de
sols contenant des éléments de diameétre inférieur a 80 um, c’est-a-dire désigné
sous I’appellation de sols fins.
Elle compléte I’analyse granulométrique par tamisage qui est limité aux grains
de diametre supérieur a 80 pm.[8]

e e e e ey
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Elle permet de tracer la courbe granulométrique des éléments fins jusqu’a un
diametre d’environ 2um.

3.2.2.4 L’essai de cisaillement rectiligne direct a la boite

a) Définitions

La résistance au cisaillement d’un sol est définie comme étant la contrainte
de cisaillement dans le plan de la rupture au moment de celle-ci.

En effet, lorsqu’un systéme de forces est appliqué a un volume déterminé d’un
sol, il se développe des contraintes de cisaillement. Ces contraintes entrainent
des déformations du sol qui pcuvent étre importantes Ic long dc ccrtaincs
surfaces appelées surfaces de glissement on de rapture.

Le but de I’essai de cisaillement est de déterminer les valeurs de la cohésion C et
de I’angle de frottement ¢.

Photo 3.8 Dispositif de I’essai de cisaillement

b) Méthode d’analyse
Il existe 3 types d’essais

e Essai non consolidé et non drainé (UU)
e HEssai consolidé¢ et non drainé (CU)
e Essai consolidé drainé (CD)
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» L’essai UU
L’éprouvette ne subit aucune consolidation ni aucun drainage préalables, sous la
contrainte normale ¢ de I’essai. C’est un essai rapide, et sauf cas particulier, la
droite de Coulomb dans le diagramme 7 = f (o) est horizontale pour un sol
cohérent saturé. La rapidité de ’essai doit étre telle qu’elle ne permette aucun
drainage de 1’échantillon, on obtient I’équation :7 = ¢,

» L’essai CU
Chaque éprouvette de sol est consolidée avant 1’expérience en lui appliquant la
méme contrainte normale ¢ que celle qu’elle va subir pendant I’essai. La vitesse
de cisaillement doit étre suffisamment rapide pour que le drainage ne puisse pas
se realiser et donc pour que la pression interstitielle ne puisse se dissiper en
cours d’essai. La contrainte de cisaillement & la rupture est donnée par
I’équation :

T=Cy + (0" +wtangy,

» L’essai CD
Cet essai est composé de deux phases ; une phase de saturation avec
consolidation comme pour 1’essai précédent et une phase de cisaillement. La
vitesse de cisaillement doit étre suffisamment lente pour que la pression
interstitielle de ’eau puisse se dissiper et ainsi étre considérée comme nulle a
chaque instant.

Il en résulte que 0 = 0. L’essai se fait donc en contraintes effectives.
L’équation de Coulomb est donc :

T=c +o'tang’

Tableau 3.1 la vitesse de phase d’application de oyet la phase de
cisaillement dépend de type d’essai

Type d’essai | Phase d’application contrainte normale | Phase de cisaillement
uu Rapide Rapide
(e Lente Rapide
CD Lente Lente

e e e e e s e e o e o |
Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 » Page 56




Chapitre 03 Reconnaissance des sols

¢) Déroulement de ’essai

> Préparation des éprouvettes
La hauteur des éprouvettes, une fois confectionnées, est telle que :

6 h=< /2
L : étant le diamétre intérieur de la boite de cisaillement, exprimé en mm.

Dans ces conditions, le matériau essay€ a des ¢léments dont la dimension
maximale est :

e d...<5mm dans le cas de la boite de 60mm de coté.
¢ .= 8mm dans le cas de la boite de 100mm de ¢dté.

Pour les sols cohérents ou reconstitués apreés compactage, les éprouvettes
sont taillées de telle sorte que les dimensions de la section droite de 1’éprouvette
soient ajustées aux mieux a celles de la boite et que la hauteur (h) en millimétres
soit telle que :

20<h<Ln2
Ensuite, 1l faut peser I’échantillon pour le calcul de sa teneur en eau.

Pour les sols pulvérulents, aprés solidarisation des deux demi boites et
aprés avoir mis en place une plaque drainante (pierre poreuse), préalablement
saturée, dans le fond de la demi boite inférieure, le matériau est compacté
directement dans la boite. La masse de sol a introduire dans celle-ci est
déterminé pour obtenir aprés compactage une éprouvette de densité choisie et
pour que le plan de cisaillement se retrouve sensiblement a mi-hauteur de
’éprouvette.

» Réalisation de l’essai

Pour valider 1’essai, il faut au moins cisailler trois éprouvettes d’un méme
échantillon, de mémes dimensions et préparées dans les mémes conditions. Ces
éprouvettes sont cisaillées a la méme vitesse mais soumises a des efforts N
différents.

La contrainte verticale maximale, appliquée a la série, d’éprouvettes doit
étre supérieure a la contrainte effective verticale induite dans le sol aprés la
réalisation de I’ouvrage. On choisit généralement 100, 200 et 300 KPa.

Avant le cisaillement, on procéde aux phases de saturation et consolidation
(Photo 3.9)
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Photo 3.9 Echantillons en phase de saturation

Concernanl la saluration, on mel les trois boite dans un récipient (voir
photo ci-dessus) remplit d’eau, pendant 24h, ensuite on les met dans le chéssis
qui est lui aussi remplit d’eau pour leur consolidation a I’effort N de chaque
éprouvette. On mesure le déplacement vertical 8h du piston en fonction du
temps pendant une heure au moins et jusqu’a stabilisation.

Apres consolidation, vient la phase de cisaillement. La vitesse maximale
de cisaillement est déterminée a 1’aide de la courbe de consolidation selon la
relation

Vinax = 125/t100 avec V0 < 25

Le 290 est déterminé par 1’intersection entre la tangente des trois premiers
points de courbure et I’asymptote. Le cisaillement s’effectue a vitesse constante
jusqu’a obtention d’un déplacement de Smm.

Apres arr€t de I’essai, on pese 1’éprouvette pour obtenir sa teneur en eau.

d) Expression des résultats

Les mesures sont gérées par ordinateur grice a une cellule informatique
reliant les appareils de mesures a un ordinateur. Les lectures sont exploitées par
un logiciel qui trace les courbes en temps réel. Cette cellule informatisée prend
une série de 25 lectures de déplacement horizontal par pas de 0.2 mm.

On obtient deux courbes pour chaque échantillon

®= une courbe de tassement (mm) en fonction du déplacement horaire (mm) ;

_=e-—
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= une courbe de la contrainte de cisaillement (KPa) en fonction du déplacement
horaire (mm).

Sur ce graphique, la résistance au cisaillement est exprimée comme étant le
maximum de la contrainte de cisaillement T,

Les valeurs de la résistance au cisaillement ainsi définies obtenues lors de
I’essai sont portées sur une courbe, en fonction de la contrainte normale o
s’appliquant sur le plan de rupt ure.

La courbe obtenue est approximativement une droite appelée droite
intrinséque d’équation T = ¢ + ogtang, elle exprime la loi de Coulomb. L’angle
formé entre cette droite et "axc des abscisscs cst Pangle de [tollcment @ ¢l
Pordonnée a Porigine est la cohésion O ( Fignre 3 4)

Figure 3.4 Courbe intrinséque

3.2.2.5 Essai Oedomeétrique
a) Définitions

C’est un essai permettant d’évaluer 'amplitude des tassements des
ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps, il s’applique aux sols fins quasi
saturés.

_—— e e e e e s e e e
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Photo 3.10 Vue générale de ’appareil Oedométrique

b) Méthode d’analyse
» préparation de I’échantillon

Tout comme pour les essais précédents, 1’échantillon est retiré de son
contenant grace a un carottier. Il est ensuite placé dans un moule oedométrique
afin de procéder a I’essai.

Pour saturer une éprouvette de sol, il faut appliquer une contre-pression
pendant toute la durée de I’essai.

¢) Déroulement de I’essai

L’essai consiste a appliquer différentes charges par palier comme
expliqué précédemment. Pour chaque palier, on lit la différence de hauteur de
I’échantillon a intervalles de temps définis jusqu’a stabilisation puis on passe au
palier suivant.

Ces données nous permettent de tracer les courbes suivantes:

La courbe oedométrique (e, Loga,,) donnant les variations de I’indice des
vides du sol en fonction de la contrainte effective verticale appliquée a
I’éprouvette
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Il existe des systémes plus sophistiqués utilisant un capteur de pression en
bout de tube.

Ils sont aussi utilisés afin de réaliser des prélévements d’eau de la nappe
(ou d’un cours d’eau...) dans le but d’en analyser les composants. Cela est
souvent le cas aprés une pollution ou la nappe peut étre surveillée de cette fagon
durant plusieurs années.

Photo 3.11 Piézocone

3.3 Résultante des essais géotechniques

Le laboratoire (LTP EST) d’Annaba a réalis¢ deux sondages de part et
d’autre de la chaussée au point de glissement de Bouhamdane. Le tableau
suivant montre les résultats des essais réalisés sur les éprouvettes prélevées de
ces deux sondages SC1 et SC2.[2]

e
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Tableau 3.2 paramétre des essais géotechniques
SC SC1 SCl1 sC2 SC2 sC2
Profondeur | 20.00—22.00 | 23.00—24.00 | 11.00—11.50 | 18.00—18.50 | 22.00—24.50
(m)
Ya(t/m®) 1.90 1.84 1.20 2.08 2.08
yr(t/m3) 1.8 1.8 1.9 18 15
w (%) 19.00 14.50 18.00 19.00 19.00
5,(%) 100 83 39 100 100
Limites d’Atterberg
w, 47.00 47.00 41.00 32.00 45.00
w, 24.00 24.00 20.00 13.00 22.00
Analyse granulométrique
2.00mm 86.30 84.80 86.10 84.60 96.10
0.08mm 72.40 73.50 79.70 7230 89.10
0.04mm 61.00 59.00 62.00 54,00 67.00
3120 26.10 36.90 343 32.60
Cisaillement rectiligne
C (kPa) 20 20 10 20 20
o (9 20 20 15 20 20

3.4 Conclusion
Une réalisation correcte des essais que ce soit au laboratoire ou in-situ, conduit
aux résultats fiables des caractéristiques physiques et mécaniques des sols. Ces

résultats ont un impact important sur la stabilité de ’ouvrage calculé.

Nous présenté dans ce chapitre quelques essais au laboratoire et in-situ.
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Chapitre: 04 Etude du glissement de Bouhamdane CW27.PK60+300

4.1 Introduction
Le projet de fin d’étude qui nous a été confié par la direction des travaux publics
de Guelma (DTP de Guelma) est basé sur I’étude d’un glissement survenu sur

4 A L

~
|

Le chemin de wilaya

figure 4.1 et 1a photo 4.1.

Photo 4.1 Vue aérienne du site de Bouhamdane
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W

Photo 4.2 Vue générale du point de glissement de Bouhamdane

4.2 Historique
I.es enquétes effectuées auprés de la population indiquent que le mouvement de

terrain a €t€ observe en 2004 et expertisé par le CTTP en 2005.
Les constats relevés en févriers 2004 sont :

-Amorce du glissement du talus de remblais entrainant un important
affaissement en téte de remblais.

-Absence de protection du pied du talus de remblais.

-Absence de protection du pied du talus de remblais prés du cours d’eau.
-Présence de blocs sur les talus de déblais et remblais.

-Ravinement profond dans le corps de remblais.

- Le matériau de remblais comportant un fort pourcentage de blocs a permis aux
eaux de ruissellent de s’infiltrer dans le corps de remblais en saturant a sa base

1 it 1
501 SUPPOit argiCux.

o
(4]

D’Apres les observations et 1’enquéte effectuée auprés de la subdivision des
travaux publics de Hammam Debagh, I’entretien de la chaussée pour le maintien
de la circulation entre 2006 et 2010 a engendré une hauteur supplémentaire
moyenne de 4 4 9 m, ceci peut s’expliquer par la mise en dépot des déblais issus
des éboulements du talus aval et la recharge de la chaussée.
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Le glissement, a I’heure actuelle est toujours en mouvement surtouts en période
de pluies. La circulation se fait difficilement grace a I’intervention périodique
des services de la DTP de la wilaya de Guelma par des opérations de
rechargement des affaissements et de colmatage des fissures.

Le régime hydrologique du site montre que I’eau superficielle de pluies et
nettement agressive vis-a-vis des tendres formations d’argiles et marnes et
I’existence du cours d’eau a I’aval du mouvement est un facteur déstabilisant qui
sera pris en considération durant 1’étude.

Une source d’eau a été repérée au niveau du coté amont du versant ce qui
indique I’existante d’un régime hydraulique souterrain.

La conclusion sommaire que nous pouvons émettre son les suivantes :
-les travaux entrepris pour le confortement sont arrétés ;
-la mise en dépots du remblai en aval du glissement ;

-les mouvements subis par le souténement en gabion sont importants-Photo 4.3-.

Photo 4.3 Glissement de Bouhamdane

-la présence d’cau dans le sol en amont et en aval de la route ;

-les sols de la surface sont sensibles a 1’eau et probablement les couches de sols
sous-jacentes.

e
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4.5 Etude de la stabilité
4.5.1 Analyse de la stabilité
a) Type de glissement

La nature du sol, ies condiiions géomorphologiques ainsi que les consiataiions
visuelles du site, nous confirment que ce glissement est de type rotationnel qui
se produit généralement dans les formations meubles.

b) Surface de glissement

Notre €tude sera basée sur I’hypothése d’une rupture circulaire qui se développe
selon le pied du talus.

¢) Coefficient de sécurité

Lobjcctif de 1'étude est la détermination du coellicient de sécutilé en lonction
de plusieurs parametres.

Le coefficient admissibie est généraiement pris enire [1.2-1.5]

Les méthodes de calcul du coefficient de sécurité sont basées sur les hypothéses
suivantes :

-la rupture se produit simultanément en tout point de la surface de glissement ;

4.5.1.1 Données géométriques

a. Coordonnées du talus

X ¥
190.57 0.00
190.57 54.81
187.50 54.47
92.50 39.71
67.50 25.07
52.50 25.07
3750 18.87
17.50 13.25
7.50 9.78
0.00 5.00
0.00 0.00

e e ——————,—————— —e—e——————————————— e
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b. Coordonnées de la nappe phréatique

X Y
0.00 4.00

52.50 20.07

67.50 20.07

190.57 49.81
c. Caractéristique du sol
Les couches C (kPa) @(°) Yp (kN /m3)
Couchel(Remblais) 1) 15 19
CoucheZ (Argiie marneuse) 20 20 i8

4.5.1.2 Présentation du talus

0O La couche 01
[ La couche 02

La Nappe phréatique

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure 4.2 Profil représentatif du modéle de référence

4.5.1.3 Analyse pratique de la stabilité du glissement
L’analyse de la stabilit¢ se fait par le calcul en rupture circulaire, ou non
circulaire si le sol est stratifié.

Il existe plusieurs logiciels pour le traitement des cas réels de la stabilité, nous
disposons de piusieurs moyens de caicul du coefficient de sécurité, nous citerons
uniquement que la méthode la plus utilisée dans les laboratoires et les bureaux

B e e s e s s e e |
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d’étude des travaux publics est le calcul informatique, de ce fait on a choisi le
programme (SLIDE 6.0 et Flac/slope) congu pour ce type de probléme.

a. Introduction des données

L’mtroduction des données concernant la géométrie ne pose pas de probléme, le
régime hydraulique est par contre, souvent tres délicat a estimer avec précision
car d’'une part le régime initial n’est pas toujours connu et d’autre part son
évolution dans le temps est trés difficile & prévoir.

Les paramétres de cisaillement(c, ¢y @ prendre en compte doivent toujours faire
I’objet d’une réfiexion approfondie et ne se déduisent pas toujours
simplement des résultats d’essais bruts

a.  Les parameétres de cisaillement du sol

Les parametres mécaniques a introduire dans les calculs sont fonction de deux
types de considération.

a. Type de calcul (court terme ou long terme)
b. prélevement des échantillons du sol ayant subi le glissement

Dans nos calculs, on prend les paramétres de cisaillement déduits des essais a
la boite de cisaillement direct.

4.5.1.3.1Calcul du coefficient de sécurité par le logiciel SLIDE 6.0

» Logiciel SLIDE 6.0
Le logiciel SLIDE, développé par Rocscience Inc. Toronto, Canada, est
+ Aag taln

Acalarnant 11+1]1nn o TaH 1- MNanaliraa Aa 1a atahilis An aa Aa anl a
\./Eal\xlll\.d.ll UILLILL PU .ta.ucu_yov Uw 14 otauuu\.« U\JD PUJJ. \3 UUv oVl W

rocheux. Le logiciel est également basé sur la méthode d’équilibre limit, qui
peut etre apphquee pour évaluer la stabilité de la surface de rupture circulaire ou

Cit oy e
10i1 ld C.

_——ee e e e ey
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» Maillage automatique : O(X=-30.339 Y=81.406)

Figure 4.3 Coefficient de sécurité maillage automatique

% Le coefficient de sécurité déduit par SLIDE 6.0 est égal a 0.900.

4.5.1.3.2 Calcul du coefficient de sécurité par logiciel FLAC/Slope
A titre comparatif, nous avons utilisé le logiciel FLAC/SLOPE afin de
déterminer le coefficient de sécurité.

a. Procédure d’analyse
Flac/Slope est spécifiquement congu pour faire des analyses multiples et des
études paramétriques pour les projets de la stabilité des talus. La structure du
programme permet des différents modéles dans un projet d’étre facilement crées
stockés pour une comparaison directe des résultats du modele.
Un projet d’analyse par Flac/Slope est divisé en (04) étapes :

a- Etape des modeles (Models Stage)

b- Etape de construction (Build Stage)

c- Etape de calcul (Solve Stage)

d- Etape de I’impression (Plot stage)

b. Mini Version du Flac (Flac/Slope)
La base pour Flac/Slope est Flac, c’est un code de modélisation numérique

d’Itasca pour I’analyse avancée de la géotechnique des sols, des roches et des
structures en deux dimensions.
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c¢.Modélisation du cas de Bouhamdane

e ; e

o = Final ¢rtmate for Safety Factor = 1.90

o

Figure 4.4 Modéle de calcul selon Flac/Slope

Factor of Safety (.90

D’aprés la modélisation du cas de Bouhamdane par SLIDE 6.0 et Flac/Slope qui
nous ont donné un coefficient de sécurité inférieure & 1.2, on conclut que le talus

du cas €tudié n’est pas stable.
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4.6 Causes probables du glissement
a. L’analyse et les observations de I’état des lieux, montre que le glissement est

lié aux facteurs suivants :
™ T 2 L) 7 7 7 s 1 1- P
» L. EXINIENCE dE [d tagune €n Admont du gu.s.semem.

Lorsque celle-ci est trop pleine, 1’eau se déverse de maniére anarchique sur le
talus dont les formations de surface et sous jacentes sont des sols sensibles a
I’eau

{/a iagune |

X £5

=

Photo 4.4 Lagune en amont du CW.PK 60+300

Des fissures importantes ont été constatées sur le talus et la route favorisant
I'infiltration importante d’eau avec absence de gestion des eaux internes
(drainage) et msuffisance de collecte des eaux de surface (caniveau et des
descentes d’eaux)

Ces infiltrations des eaux dans le corps de remblais comportant des blocs
rendent les maiériaux perméables, les caux piégées oni rendu le sol suppori mou.

Le sapement des berges de 'oued bouhamdane a détruit la butée du pied au
niveau de I’oued ce qui a entrainé la déstabilisation de tout le versant.

e
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Phatn 4.5 1 e sapement des herges de Poned Ronhamdane

C’est un glissement d’ampleur importante pour lequel une connaissance du
niveau de la nappe phréatique, la profondeur de 1a surface de glissement et les
caractéristiques des sois en piace, est incontournabie pour diagnostiquer ies
causes de I’instabilité afin de préconiser le confortement adéquat.

< En conclusion les causes les plus probables de I’instabilité du versant sont
liées aux facteurs naturels les plus importants qui sont :

* La topographie du site (déclivité des pentes) ;

* la nature des terrains (sensibilité a 1’eau) ;

* hydrogéologie du site (présence d’écoulement souterrain) ;
* hydrologie (régime des oueds).

b. Conditions géotechniques générales

D’une maniere générale, le site en question présente plusieurs facteurs
favorisant son instabilité a différents degrés d’importance, on peut citer :

* le relief relativement accentué caractérisé par une vallée moyennement forte ;

* des sols fins faiblement & moyennement cohésifs et évolutifs en présence de
I’eau ;

* pente du terrain naturel dépasse les 25% dans des endroits ;

eSS s ]
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Plivto 4.6 Glissemenl au niveau de la penle

* présence d’eau soulerraine qui entraine une totale modification du
comportement mécanique des sols ;

-Identification des formations affectées

Les caractéristiques physiques de ces formations les classent en sols fins,
moyennement denses et presque saturés.

La teneur en eau naturel varie de w,= 14.5% a 19.00%.
La masse volumique séche est de ’ordre de yq = 1.9 2 2.08 t/m3
Le degré de saturation S,. est Iégérement inférieur a 100%.

Le relevé piézométrique en date du 27/07/2011 indique un niveau d’eau de
12.82 m au dessous de la surface du sol.

Le mouvement irréguiier qui affecte ie versant est généraiement compris entre 7
a 14 m de profondeur,

C’est un mouvement gravitaire et superficiel qui est la succession de plusieurs

ruptures circulaires.

4.7 Traitement du cas de Bouhamdane par SLIDE 6.0

Afin de traiter ce point de glissement, nous de dégager la masse du sol affecté
par le glissement. Nous procédons a reconstruire le talus en utilisant de I’oued
de Bouhamdane, vue sa proximité du point de glissement a traiter. Le systéme
de renforcement utilisé dans cette étude est la géogrille. La stabilité du talus
reconstitu¢ est analysée par le logiciel SLIDE 6.0, comme le montre la
figure 4.6.

_=—————————————esss s s s ey
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100.00 kN/m2 !/

4.8 Solution de confortement
Au vu des désordres apparents et des constats faits lors de la visite du bureau
d’étude du point glissement de Bouhamdane, il ressort les éléments suivants :

a. Vidange de la lagune
Le bureau d’étude pense que toute I'eau qui a été vidangée s’est infiltrée dans
les terrains en amont du C.W et sous chaussée et en aval de la route. Cette
imbibition a nécessairement dégradé les caractéristiques du terrain qui est
visiblement sensible a la variation de la teneur en eau car il est de nature argilo-
limoneuse.

111 a annlornani— naa tnuirhd
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la chaussée et le talus aval de la chaussée, mais également le talus et les terrains
en amont de la route.

-
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L’opération de vidange se fera par la réalisation de tranchées drainantes ;1’une
de collecte implantée sous la source en amont du glissement d’une profondeur
de 5 métre de forme prismatique (1.50 meétres a la base et 10 métres en langeur)
et deux tranchées d’évacuation reliées a la premiere, de forme rectangulaire (de
base 1.5 metres et de hauteur variable avec un minimum de 1.5 métres ) et jetées
dans le fossé trapézoidale en pied du talus.

Ces tranchées seront remplies de pierres seches de granulométrie 60/200mm
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b. Drainage des terrains

Compte tenue de la configuration topographique et de la présence de la lagune
en amont du site, il convient de capter et canaliser les eaux d’infiltration et les
sources €ventuelles alin  d’¢éviier qu’elles ne vienneni dégrader les
caractéristique des sols. Ce drainage concerne le talus en amont.

Le dispositif de drainage comprend

- Une tranchée drainante

Disposée sous le fossé bétonné de forme trapézoidale en pied du talus de déblai.
m de long et de 3 m de profondeur et de 1.20 m de
largeur est remplie de graviers 25/40 enveloppés dans un géodrain, au bas de la

b

o

e

tranchéc cst poséc unc busc perforée @ = 300 cn PVC caveloppée dans
géodrain pour I’évacuation des eaux d’infiltration.

Cette tranchée aura pour role de protéger le corps de chaussée et le corps du
remblai des infiltrations provenant dn talns

Photo 4.7La phase de réalisation de tranche drainante

- Pour la gestion des eaux de surface
Il a été prévu :
e La réalisation d’un caniveau en béton rectangulaire (0.50x0.50x0.1)m,
juste au dessus des beche de stabilité du talus déblayé ;
o Lareprise totale du fossé bétonné trapézoidal au pied du talus déblayé
e la réalisation de descente d’eau sur le talus en aval vers ’oued en

Bouhamdane.

- - ———_———————————————————e
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¢. Reprofilage

Réglage du talus de la berge a la pente 2/3

-Remblai en partie aval du talus renforcé par des nappes de géogrille espacées
de 1.5m en hauteur.

e. Protection sur les berges de oued

Au niveau des berges de ’oued de Bouhamdane et du talus qui le surplombe,
une protection anti-affouillement/érosion et un maintien de la butée sont
indispensables.

La protection envisagée consiste a réaliser, sur la berge droite de 1’oued sur une
hauteur de 5m, une carapace en béton épaisse de 4 m suivant le talus taillé
préalahlement

. 1e 1it de ’oued
¢ it de D oued,

v

e
o

.
rée dan
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Deg déflecteurs cr

Ces déflecteur de dimensions L = 12m, 1 = 1.5m et H = 1m seront disposés tous
les 20m perpendiculairement a la berge.

Cet ouvrage en gros enrochement (résistance aux forces hydrodynamiques de
’oued) devra intéresser tout au long de la zone concernée par le glissement et
par i’érosion due a i’oued.

Le dispositif de confortement avec tous les détails et dimensions est illustré dans
la figure 4.7et 4.8.

L'oued de Bouhamdane

déflecteur en enrochements
bétonné (12x1.5x1)m

Géodrain

15m/ g el Blocs préfabriqués
en béton(2x1.5x1)m

Rm Im

Figure 4.7 Protection de la rive au pied du talus de I’oued
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Blocs prefébriqués en béton

Caillous envloppés dans un géodrain

Déflecteur en enrochement bétonnés
dilpru& rhnquo 20 m

I'oued de
bouhamdane

Figure 4.8 confortement du glissement (CW27.PK60+300)

J- Reconstruction des gabions déforment
4.9 Recommandations
Les travaux de confortement ne seront entamés qu’aprés le vidage de la lagune.

Les travaux doivent étre réalisés pendant la période séche surtout pour la
réalisation des béches de stabilité pour lesquelles des précautions seront
prendre en compte pour la protection des fouilles dont les profondeurs seront
supérieures a 3m et devront étre impérativement blindées.

Il est recommandé d’associer au dispositif de confortement des plantations
d"arbres sur les talus pour Iutter efficacement contre 1’érosion provoquée par ies
eaux de ruissellement. Les racines arment en quelque sorte les couches
superficielles qui ne peuvent plus étre entrainées par les eaux de ruissellement.

4.10 Conclusion
Quelque soit le confortement adopté pour ce point de glissement, il reste
toujours comme solution provisoire. A notre avis, la meilleure solution est de

M iaasiats anad Y AT aa .

réaliser un nouveau tracé qui évite complétement la zone instable.

M
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons men¢ une étude paramétrique qui consiste a faire
varier les différents parameétres qui sont jugés avoir une influence sur le
glissement de terrain. Ensuite, nous avons essayé d’analyser les différentes
valeurs que du coefficient de sécurité en fonction de Ia variation de ces
parametres.

Ce procédé s avere tres efficace pour nous rapprocher de la réalité du terrain, vu
qu’en mécanique des sols en général et dans les glissements de terrain en
particulier, il y a beaucoup d’aléas et d’imprécisions qui font nous éloigner du
comportement réel du sol.

5.2 Paramétres a étudier
p

. .
re narameatrae ant Ata
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glissement.
Les calculs sont faits en supposant une surface de rupture circulaire. L effet de
la variation du maillage de centres des cercles de glissement, de la position du
maillage des centres , de 1’utilisation des différentes approches de I’Eurocod?7,
du niveau de la nappe phréatique, de la charge sismique considérée, de la charge
du trafic routier de I’angle de frottement interne et de la cohésion est étudié
dans cette investigation.
5.3 Effet de paramétre de modélisations
Parmi les paramétres de modélisation, on propose 1’étude de 1’effet des trois
parametres suivants :

- maillage de centres des cercles de glissement ;

- position du maillage ;

- les approches de I’Eurocod?.

ris en compie

»

n
E

5.3.1 Influence du maillage de centres de cercles de glissement
Parmi les parametres de modélisation, on propose I’étude de Ieffet du maillage
de centres de cercles du glissement. La comparaison des résultats du calcul des
différents maillages de centres des cercles est présentée dans le tableau 5.1.

m
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Tableau 5.1 Variation du coefficient de sécurité en fonction du nombre de
centres de cercles de glissement par déférentes méthodes.

Essai | Maillage Fellenius Bishop Janbu Junbu Spencer | Corpsof | Corpsof Lowe- | Morgenstern-
simplifiée | simplifiée corrigée Engineers | Engineers | karafiath | Price
#1 #2
1 2x2 1,023 1.034 1.014 1.057 1.036 1.044 1.041 1.038 1.036
2 4x4 0,908 0.940 0.890 0.932 0.939 0.940 0.937 0.939 0.940
3 8x8 0,884 0.940 0.861 0.926 0.940 0.939 0.940 0.937 0.940
% 10x10 0,865 0.525 0.856 0.509 0.931 0.925 0.530 0.928 0.931
5 12x12 0,836 0.923 0.835 0.899 0.922 0.923 0.932 0.924 0.922
6 14x14 0,843 0.924 0.829 0.892 0.923 0.924 0.931 0.924 0.929
7 16x16 0,865 0.929 0.861 0917 0.928 0.929 0.931 0.928 0.926
8 18x18 0,836 0.930 0.835 0.829 0.231 6.930 0.932 0.930 0.231
9 20x20 0,835 0.925 0.826 0.889 0.928 0.925 0.930 0.926 0.928
10 22x22 0,854 0.919 0.835 0.899 0.92] 0.919 0.929 0.919 0.919
11 24x24 0,836 0.919 0.835 0.899 0.919 0.919 0.924 0.919 0.919
12 330 N 834 N Q27 0’35 N 2QQ na%q n Qg narQ n Q7 nalQq
i3 35x35 0,833 0.921 0.827 0.891 0.923 0.920 0.926 0.921 0.920
14 40x40 0,835 0.922 0.826 0.889 0.921 0.922 0.925 0.922 0.921
15 50x50 0,833 0.921 0.829 0.892 0.921 0.922 0.926 0.921 0.921
16 70x70 0,833 0918 0.827 0,801 0,919 0918 0.923 0.919 0,919
17 100x100 0,833 0.917 0.826 0.889 0.919 0.917 0.919 0.917 0.918
18 150x150 0,833 0.918 0.826 0.887 0.918 0.918 0.921 0.918 0.918
19 200x200 0,833 0.917 0.826 0.888 0.918 0.917 0.919 0.917 0.918

Nous essayons de représenter graphiguement la variation du coefficient de sécurité
en fonction du maillage de centres des cercles de glissement, comme le montre la
figure 5.1, en utilisant la méthode de Fellenius. Nous remarquons clairement qu’a

partir du maillage 20x20, le coefficient de sécurité devient relativement constant.
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Figure 5.1 Influences des nombres de centres du cercles de glissement sur
le coefficient de sécurité Obtenue par la méthode de Fellenius.
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La méthode simplifiée de Bishop montre aussi que le coefficient de sécurité
devient constant & partir d’un maillage de 12x12, comme le montre la figure 5.2.
Ce qui donne un temps de calcul plus court que celui utilisé avec la méthode de
Fellenius.

1,040
1,020 A
1,000 \‘
0,980
0,960

0,940 Vo
0,920 s P e (DI I
0,900 S - -
0,880 .

0,860 s
0.840 Nombrql de centr‘fes des ce rclels de glissement

I TS - TP TRy PR o, SR N & ST o TS TP & Y o TP .
Y NN N Y DD ) O A0SO
R R G S e ral i\ (,5'\- (5\- NP ‘“‘r {Sv i

g B Y Y YA QQ &

Meéthode du Bishop simplifiée K

Figure 5.2 Infiuences des nombres de cenires des cercies de glissement sur
le coefficient de sécurité Obtenu par la méthode de Bishop simplifiée

Avec la méthode simplifiée de Junbu, le coefficient de sécurité devient constant
a partir d’un maillage de 20x20, comme le montre la figure 5.3.

L=]
(o}
o
(=]

7]

0,720 -Nombre de-s es-desce
0,700 t

[a]
=
§

O S R N I I I I I I I I S
U SN ST AT SR SIS LIS L R R N S N
TRV R RO BT AT AT AT AT 5T T T A o o

Méthode du Janbu simplifiée

Figure 5.3 Influences des nombres de centres de cercles de glissement sur le
coefficient de sécurité Obtenu par la méthode de Janbu simplifiée
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» A titre d’exemple, nous présentons le résultat du calcul du coefficient de
sécurité calculé par SLIDE 6.0 en utilisant la méthode de Fellenius, avec
deux maillages différents.

- Pour un maillage de (20x20)

Figure 5.4 Coefficient de sécurité pour nombres de centres des cercles du
glissement (20x20) obtenue par la méthode de Fellenius

- Pour un maillage de (200x200)

Figure 5.5 Coefficient de sécurité pour maillage des centres des cercles du
glissement (200x200) obtenu par la méthode de Fellenius.
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o discussion des résultats
Dans un premier temps on constate que:

Lorsque le maillage de centres des cercles de glissement varie de (2x2) &
(20x20), 1e coefficient de sécurité diminue considérablement.

Aprés le maillage de centres des cercles de (20x20), le coefficient de sécurité ne
varie presque pas en fonction du maillage de centres des cercles.

e conclusion

On peut dire que le coefficient de sécurité obtenu avec un maillage de (20x20)
cst la meilleur valeur par rapport temps de calcul nécessaire (Liente secoud) au
lieu de quatre minute pour (200x200).

5.3.2 Influence de la position du mai[lage

D) 1° linat A~ Atland~g A? L B |
Lsafis 1 appucau.lon GCs mluioadcs a u\iuulu1u 1ie, 1a posi

centres des cercles de glissement a une influence considérable sur la valeur du
coefficient de sécurité. C’est pour cette raison q n doit faire plusieurs essais

o Avy aillas~ An
ii GU iMaindagl aGis

-
CJ

i Dol el bl e e [ ,
dllil g€ acleriiner i1a i E: ICUlC pUblLlOll UU.
sécurité minimal.

mailiage qui donne le coefficient de

5.3.2.1 maillage choisi manuellement par lutilisateur
Nous conservons la taille du maillage et nous changeons les cordonnées d’un
point O, se trouvant sur le coin gauche en bas du maillage, comme le montre la

figure 5.6.

Le coefficient de sécurité en fonction de la position du maillage est représenté
dans ie tableau 5.2.

e e B i B o B e T 78
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Tableau 5.2 Variation du coefficient de sécurité en fonction de
la position du maillage (Méthode de Fellenius)

Position X(m) Y(m) P

1 - 84.742 -12.522 0.851
2 =F Dl 34.222 0.845
3 -60.001 37.810 0.835
4 -57.779 -10.275 0.870
5 -32.582 29,727 0.858
6 -30.339 81.4006 0.900
7 -10.125 25.454 0.866
8 2477 19.500 0.8%

9 6.510 71.070 0.900
10 24 485 55,792 0.878
11 42.908 61.176 1.130
12 65.297 54.617 1.230
13 86.947 58.929 1.400

20 colonnes
20 lignes
0(_— <
X=-60.001
Y=37.810
Figure 5.6 Maillage représentant les centres des cercles du glissement
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Figure 5.7 Coefticient de sécurité correspondant a la figure 5.6

5.3.2.2 Maillage automatique : 0(X=-30.339, Y=81.406)

Maintenant, nous utilisons un maillage automatique (position N° 6 tableau
5.2)offert directement par afin de comparer son coefficient de sécurité avec celui
déduit par le maillage correspondant a la position N° 3 indiquée au tableau 5.2.
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Figure 5.8 Coefficient de sécurité (position automatique du maillage)
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o Discussion des résultats

Le coefficient de sécurité calculé en utilisant le maillage de la figure 5.6
(Fs = 0.835) est inférieur au coefficient de sécurité du maillage automatique
(Fs=0.900) par la méthode de Fellenius.

e (Conclusion

Nous pouvons donc conclure que le choix d’un maillage automatique ne donne
pas toujours un coefficient de sécurité minimal. La recherche d’une meilleure
position du maillage serait alors nécessaire.

5.3.3 Influence de Dapplication de I’Eurocode7 sur le coefficient de sécurité
Dans cc cas, noug ¢tudione I’influence der différenter. approchers et
combinaisons utilisées pat 'Curvvode?. A Lile votpatalil avee la éthode
déterministe, les résultats du coefficient de sécurité sont illustrés dans le tableau
5.3.

Tableau 5.3 Coefficient de sécurité selon Eurocode?7

Les méthodes Fellenius Bishop Janbu simplifiée
Approche de calcul simplifiée
Approche 0.835 0.925 0.826
Déterministe
Eurocod7 - approche 1 0,721 0,828 0,720
combinaison 1
Eurocod7 - approche 1 0,620 0,697 0,617
combinaison 2
Eurocod7 -approche 2 0,655 0,744 0,667
Eurocod7 -approche 3 0,620 0,697 0,617

ey
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Tableau 5.4 Les coordonnés de différents niveaux de la nappe phréatique

Les points

Les niveaux AXY) B(X, Y) C(X, Y) D(X, Y)

Niveau 1 0- 4 5252507 67.5-25.07 190.57 - 54.81
Niveau 2 0- 4 52.5-24.07 67.5- 24.07 190.57 - 53.81
Niveau 3 0- 4 52.5-2207 67.5-22.07 190.57 - 52.81
Niveau 4 0- 4 52.5-20.07 67.5 - 20.07 190.57 - 50.81
(modele référence)

Niveau 5 0- 4 52.5-18.07 675 -18.07 190.57 - 48.81
Niveau 6 0- 4 52.5-16.07 67.5-16.07 190.57 - 46.81
Niveau 7 0- 4 52.5-15.07 67.5 - 15.07 190.57 - 45.81

a. Représentation de Fg en fonction la nappe phréatique

<+ Niveau : 01
Tableau 5.5 Influence du niveau 01 de la nappe sur le coefficient de
sécurité
Méthode Fellenius Bishop Janbu simplifiée Junbu
simplifiée corrigée
Fg 0,671 0,731 0,642 0,691
Meéthode Spencer Corps of Corps of Lowe-karafiath | Morgenster
Engineers #1 | Engineers #2 n-Price
Fs 0,732 0,734 0,738 0,734 0,732

e e e e T B e P e e e e L A T S s G |
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Figure 5.11 Variation du coefficient de sécurité du niveau(2) par
différentes méthodes

= Niveau : 03
Tableau 5.7 Influence du niveau 03 de la nappe sur le coefficient de
sécuriié

Méthode Fellenius Bishop Janbu simplifiée Junbu
simplifiée corrigée

Fg 0,771 0,855 0,757 0,814

Meéthode Spencer Corps of Corps of Lowe-karafiath | Morgenstern-
Engineers #1 | Engineers #2 Price
Fy 0,856 0,857 0,861 0,857 0,860

m
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Figure 5.12 Variation du coefficient de sécurité du niveau(3) par

différentes méthodes

# Niveau : 04 (modele de référence)

Tableau 5.8 Influence du niveau 04 de la nappe sur le coefficient de

sécurité
Meéthode Fellenius Bishop Janbu simplifiée Junbu
simplifi¢e corrigée
Fs 0,835 0,925 0,826 0,889
Méthode Spencer Corps of Corps of Lowe-karafiath | Morgenstern-
Engineers #1 | Engineers #2 Price
Fs 0,928 0,925 0,930 0,926 0,928

e —
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Figure 5.13 Variation du coefficient de sécurité du niveau 4

(Mode¢le de référence) par différentes méthodes.

+ Niveau : 05
Tableau 5.5 Influence du niveau §5 de ia nappe sur e coefficieni de
sécurité

Meéthode Fellenius Bishop Janbu simplifi¢e Junbu
simplifiée corrigée

Fy 0,895 0,988 0,886 0,954

Meéthode Speiicer Corps of Coips of Lowe-karafiath | Morgensterii-
Engineers #1 | Engineers #2 Price
Fs 0,990 0,987 0,992 0,988 0,990

w
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Figure 5.14 Variation du coefficient de sécurité du niveau(5) par

différentes méthodes

=+ Niveau : 06

Tabieau 5.10 Infiuence du niveau 6 de ia nappe sur ie coefficient de

sécurité
Meéthode Fellenius Bishop Janbu simplifiée Junbu
simplifi¢e corrigée
Fs 0,948 1,033 0,937 0,999
Meéihode Spencer Corps of Corps of Lowe-karafiaih | Morgensicm-
Engineers #1 | Engineers #2 Price
Fs 1,030 1,023 1,032 1,026 1,033

m
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Fs
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Figure 5.15 Variation du coefficient de sécurité du niveau(6) par
différentes méthodes

<+ Niveau : 07
Tableau 5.11 Influence du niveau 07 de la nappe sur le coefficient de
sécuriié
Meéthode Fellenius Bishop Janbu simplifi¢e Junbu
simplifiée corrigée
Fs 0,950 1,033 0,940 0,999
Méthode Spencer Corps of Corps of Lowe-karafiath | Morgenstern-
Engineers #1 | Engineers #2 Price
Fs 1,030 1,023 1,030 1,026 1,033

e e e ey
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Figure 5.16 Variation du coefficient de sécurité du niveau(7) par
différentes méthodes

b-L’effet de la variation de la nappe phréatique sur le coefficient de sécurité est
indiqué au tableau 5.12.

Tableau 5.12 Influence du niveau de la nappe sur le pourcentage de
variation de coefficient de sécurité

¢lévation de niveau | Pourcentage de Rabattement de | Pourcentage

de la nappe diminution de Fg niveau d’augmentation de
de la nappe Fs

Niv4 (réf)-Niv3 -7.8 % Niv4 (réf)-Nivs 7.8 %

Niv3-Niv2 -8,7 % Niv5-Nivée 5.9 %

Niv2-Nivl -4,7 % Niv6-Niv7 0,8 %

e e O P o e
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%
e Discussion des résultats

1. La variation du coefficient de sécurité en fonction du niveau de la nappe
phréatique par les différentes méthodes montre que les méthodes de Fellénius
Janbu simplifiée et méthode corrigée de Janbu donnent un coefficient de sécurité
inférieur a ceux des autres méthodes comme le montre les figures de 5.10 &
5.16.

au niveau de la nappe phréatique.

3. Diminution importante du coefficient de sécurité entre le niveau 01 de la
nappe phréatique et le niveau du modele référence a 1’ordre de 20%.

4. La diminution du nivean de 1a nappe phréatique du niveau 6 au niveau7 donne
uue legere augmentaton du coefficient de securité de I'ordre de 0.2%, par contre
I’¢élévation du niveau de la nappe entre (2 et 1) donne une diminution importante
de I’ordre de 4.7%.

5. T'effet de la nappe phréatique sera négligé si le niveau de la nappe diminue au
dessous de la premiére couche.

e (Conclusion

La relation entre le niveau de la nappe et le coefficient de sécurité est une
relation inversement proportionnelle (c'est-a-dire plus le niveau de la nappe
augment plus le risque de rupture augmente. Si le niveau de la nappe diminue le
risque de rupture diminue jusqu'a un certain niveau de diminution de la nappe
ou il devient négligeable.

3.5 Effet des Actions et charges
3.5.1 L’influence d’actions du sdisme
D'apres le document RPA90 version 2003, la zone étudide est classée
comme zone Ila et la route peut étre classée comme un ouvrage courant ou

d’importance movyenne (oroupe 2).
r 7 o T ya

Alors on peut facilement tirer le coefficient d’accélération de la zone comme
suit :

Zone Ila

A=0.
Groupe 2} = 258

%
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5.5.1.1 Influence de Séisme horizontale
Nous introduisons une force sismique horizontale de valeur Ay = (0.25g. T.es

résultats du coefficient de sécurité sont résumés au tableau 5.13.

Tableau 5.13 le coefficient de sécurité en fonction de I’action sismique par
différente méthodes

Ay 0.05¢g 0.1g 0.15¢ 0.20g 0.25¢
Meéthode
Fellenius 0,746 0,672 0,610 0,557 0,509
Bishop simplifiée 0,814 0,726 0,653 0,593 0,542
Janbu simplifiée 0,738 0,666 0,604 0,550 0,504
Janbu corrigée 0,794 0,714 0,645 0,587 0,538
Spencer 0,818 0,729 0,656 0,595 0,545
Corps of Engineers #1 0,810 0,719 0,645 0 584 0,532
Corps of Engineers 72 0,815 0,724 (),A49 0,5R8R 0,536 |
Lowe-karafiath 0,810 0,719 0,644 0,583 0,531
Morgenstern-Price 0,818 0,729 0,655 0,595 0,546
Fs == Fellenieus
0,900 =@—Bishop simplifiée
0,850 == Janbu simplifiée
< .

0,800 N »ée=M.corrigée de Janbu

0,750 - < 3= Spencer

0,700 - - ~@—Corps of Engineers #1

0,650 N ‘:\ ~—=Corps of Engineers #2

{:’q‘,\vh
W

0,600 T o —Lowe-karafiath

0,550 i Morgenstern-Price

0,500

0,450

AN ~ La force séismique A,

0,05g 0,1g 0,15¢g 0,20g 0,25g

Figure 5.17 Influence de I’action sismique horizontale sur

le coefficient de sécurité
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e Discussion des résultats

1. Nous remarquons que quelque soit la méthode utilisée le coefficient de
sécurité diminue si I’accélération sismique horizontale augmente.

2. Pour une certaine magnitude de séisme le coefficient de sécurité varie en
fonction de méthode utilisée

3. La diminution du coefficient de sécurité est importante et atteint 32% entre
0.05g et 0.25g.

e Conclusion
Lors du calcul d’un coefficient de sécurité la prise en compte du facteur

sismique est obligatoire.

5.5.1.2 infjiuence de séismc horigonialc éi véitical positif

Dans ce cas nous introduisons une charge verticale dans le sens positif (ver le
bas) dont I’intensité est égale a peu prés a la moitié de la charge sismique
horizontale (voir tabieau 3.14)

Tableau 5.14 Coefficient de sécurité(Fs) en fonction de la charge sismique
(horizontale et verticale) Par différentes méthode
Ay 0.05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.25g
Ay 0.025g 0.05g 0.075¢g 0.1g 0.125¢
Méthode
Fellenius 0,750 0,682 0,626 0,576 0,534
Bishop simplifiée 0,818 0,734 0,667 0,611 0,565
Janbu simplifiée 0,742 0,675 0,617 0,569 0,528
M.corrigée de Janbu 0,799 0,722 0,658 0,608 0,564
Spencer 0,821 0,736 0,670 0,615 0,567
Corps of Engineers #1 0,814 0,722 0,659 0,604 0,554
Corps of Engineers #2 0,818 0,731 0,662 0,605 0,559
Lowe-karafiath 0,814 0,727 0,659 0,603 0,556
Morgenstern-Price 0,822 0,737 0,668 0,614 0,567

e e e i e e T B At R e oA e TG R S B SR S e S T e A e e e ST ST
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e (onclusion

Avec la prise en compte d’une accélération sismique verticale égale a la moitié
de I’accélération horizontale, la valeur du coefficient de sécurité augmenté de
3% environ par rapport au cas sans accélération verticale positive (dirigée vers
le bas).

5.5.1.3 Influence de Paction Sismique horizontale et verticale négative
Dans ce cas, nous introduisons une force verticale dans le sens négatif (vers le
moitié de ’action sismique horizontale,

haut) dont I’intensité est égale a la

Tableau 5.15 Coefficient de sécurité(Fs) en fonction de ’action sismique
horizontale et verticale par différentes méthodes

Ag 0.05g 0.1g 0.15¢ 0.2¢g 0.25¢

Ay -0.025g -0.05g -0.075¢ -0.1g -0.125g
Méthode
Felienius 0,742 0,602 0,554 0,535 0,481
Bishop simplifiée 0,811 0,717 0.638 0,570 0,513
Janbu simplifiée 0,734 0,656 0,589 0,528 0,476
M.corrigée de Janbu 0,790 0,704 0,629 0,564 0,509
Spencer 0,814 0,721 0,641 0,574 0,516
Corps of Engineers #1 0,806 0,710 0,629 0,561 0,503
Corps of Engineers #2 0,812 0,714 0,633 0,565 0,507
Lowe-karafiath 0,807 0,709 0,628 0,560 0,502
Morgenstern-Price 0815 0,720 0,640 0,573 0518

e
Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 » Page 100




Chapitre: 05 Etude paraméirique

“
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Figure 5.19 Influence de I’action sismique horizontale et verticale

négative sur le coefficient de sécurité

e Discussion des résultats

2. Nous constatons que I’influence simultanée de la charge sismique verticale et
horizontale donne une diminution du coefficient de sécurité. La différence entre

ce cas et le premier cas (séisme horizontal) est estimée a 4%.

e Conclusion

Dans le séisme, la composante horizontale joue un réle dominant dans la

rupture des talus par contre la composante verticale ne possede nas une

influence remarquable sur I’instabilité.
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5.5.2 Influence de La charge de trafic routier
T.e résultat obtenu lors de 1a variation de la charge routiére est représenté dans le

tableau 5.16.

Tableau 5.16 Influence de la charge de trafic routier sur le coefficient de

sécurité
Charges (KN) 00 50 100 150 200
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Méthode ey
Fellenius 1,056 0,948 0,835 0.753 0,691
Bishop simplifiée 1,077 0,997 0,925 0,861 0,791
Janbu simplifiée 1,034 0,924 0,826 0,750 0,694
M.corregé de Janbu 1,083 0,987 0,889 0,807 0,747
Spencer 1,077 0,997 0,928 0,861 0,799
Corpo of Enginoora #1 1,085 0,999 0,025 0,051 0,792
Corpe of Englneere 72 L,us/ Luul U430 VR4 T .6
Lowe-karafiath 1,080 0,997 0,926 0,858 0,793
Morgenstern-Price 1,076 0,998 0928 0,862 0,798
Fs =@=Fellenieus
1,200 ) ) .
1,150 == Bishop simplifiée
1,200 F ~#—Janbu simplifiée
1,050
1,000 =>&=M.corrigée de
0,950 Janbu
=3ié=Spencer
0,900
0,850 ==@==Corps of
0,800 Engineers #1
0,750 ek --‘Cor;.)s of
Engineers #2
0,700 | owe-karafiath
0,650
0,600 Morgenstern-
0,550 Price
0,500 . T T )
charge de trafic

0(kn) 50(kn) 100(kn) 150(kn) 200(kn) routierre( KN)

Figure 5.20 Influence de la charge du trafic routier sur

le coefficient de sécurité

__—_,e—e—e—e————.e—————————————— ey
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e Discussion des résultats

Nous constatons que le coefficient de sécurité diminue lors de 1’augmentation
de la charge de trafic routier.

e {(onclusion
Pour une bonne sécurité, 1l faut prendre en compte dans les études des talus
I’effet des charges de trafic routier.

5.6 L’effet de paramétre géotechnique

5.6.1 Effet dela cohésion
Nous allons varicr la cohésion de la maniére suivante ; 15 kPa, +10 kPaet -5

kPa, -9kPa.
La comparaison entre les résultats de calcul du coefficient de sécurité par les
méthndes de r‘r‘l}r"i‘lin\ nlxuﬁlﬁ lelnn e el Iaiﬂ_‘lii S‘ii‘l‘lphﬁé& 51 dtji]j]k?t:‘- d?ﬂ'S 116'

tableau (5.17) et présentée dans la figure (5 21}

Tableau 5.17 Variation de coefficient de sécurité en fonction de La
cohésion

La cohésion Fellenius Bishop Janbu simplifiée
simplifiée

C=1 (kPa) 0,592 0,619 0,594

C=5 (kPa) 0,704 0,774 0,707

C—10 (kPa) 0,835 0,925 0,836

(réf.)

C=15 (kPa) 0,948 1,031 0,926

C =20 (kPa) 1,033 1,104 0,938

e e o st e et
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Fs
—$—Fellenieus
1,200
1,100 /
== Bishops
1,000 I//'// simplifiée
0,900 —*
A +=Janbu

0,800 /.// simplifiée
0,700 -/ A
- w /

0,500

0,400 . T T T

c=1 c=5 C=10(Réf) C=15 c=20 la cohésion(kPa)

Figure 5.21 Influence de La cohésion sur le coefficient de
sécurité

e Discussion des résultats

t de sécuritéd auomente en auomentant la
v i N W ALVW

Noug remaronons  oue le coefficien
' A A AV A AW L A ““b&‘.* IIIIII bl,l;v AVLELAL PN

WALl v vviaS b R aa wix

cohésion pour les trois méthodes. En plus, la méthode de Bishop simplifiée
donne des coefficients plus importants que ceux des deux autres méthodes.

e Conclusion
La stabilité d’un talus est étroitement liée a la valeur de la cohésion du sol.

Une différence de 40% du coefficient de sécurité est atteinte entre 1kPa et
20kPa de la cohésion.

5.6.2 Influence de I’angle de frottement interne
Nous allons varier I’angle de frottement interne de la fagon suivante : +5° et -5°
successivement.

La comparaison entre les résultats du calcul du coefficient de sécurité donné par

les méthodes de FF‘"F‘]‘IIHQ Rmhnn q1mnl_1f"ep et Janbu sunphf_ee egt illugtrée

dans le tableau 5.18, et présentée dans la figure 5.22.

_—-—--- - e —e—e——e—eYeeeee,k, e e e eee—s——————

Facteurs affectant la stabilité des talus « Cas du glissement du CW27 au PK60+300 » Page 104



Chapitre: 05 Etude paramétrique

Tableau 5.18 Variation du coefficient de sécurité en fonction de Pangle de
frottement interne

L’angle de frottement Fellenius Bishops simplifiée Janbu simplifiée
@ = 5° 0.434 0,460 0.414
@ =10° 0,627 0,682 0,613
@ = 15° (Réf) 0,835 0,925 0,836
@ = 20° 1,028 1.123 0,987
P =25° 1,069 1,180 1,038
1400FS =@==Fellenieus
1,300
e — == Bishops
1,100 simplifiée
1,000 e ——
0,900 4~ Janbu
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
D ' ' ' ' "' Angle de frottement

5 10 15(Réf) 20 25 interne(®)

Figure 5.22 Influence de P’angle de frottement interne sur le coefficient
sécurité

e Discussion des résuiiars

1. Onremarque une augmentation importante du coefficient de sécurité (de
137 % entre 5°et 20°) avec i’augmentation de i’angie de frottement
interne jusqua 20 .

2. Lavariation du coefficient de sécurité devient plus faible avec des angles
de frottement supérieurs a 20°.

o (Conclusion
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Dans ce chapitre nous avons essayé d’identifier les différents facteurs qui
peuvent influer sur la stabilité des talus.

Pour cela, nous avons fait une étude paramétrique qui consiste a faire varier
plusieurs parametres :

e Parameires de modéiisation (nombre de centre de cercies de giissement,

=0 3 ta . | Lons sy

tion des différenies appioches de

position du maillage utilisé, 1’applic:
["eurocode?).
e Laposition de la nappe phréatique.
e |.es charges du trafic routier, et les actions du séisme.

« Les parametres péolechniques (cohésion et omgle de frottement interne

du sol).

Cette étude nous a permis de nous assurer que ces différents paramétres ont tous
une infiuence direcie sur la stabilité des talus.

L e —————e e e e
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5.8 Conclusion générale

-La reconnaissance du sol est une étape plus importante avant toute exécution de
travaux de génie civil ou travaux publics.

-Notre Projet, a pour but d’étudier la stabilit¢ d’un trongon routier sur la CW27
(PK 60+300), a travers le calcul du coefficient de sécurité.

-L'¢tude de la stabilité qui a été réalisée a 1'aide de deux logiciels SLIDE 6.0 et
Flac/Slope 5.00, nous a permis d'étudier plusieurs variantes a savoir les
parametres de cisaillement, les charges du trafic routier, la variation de la nappe
phréatique et I'action de la charge sismique.

= Ces paramétres étudids ont ime influence considérable sur 1a stahilité dn point

de glissement en question,

5.9 Recommandations

-Vue 1a variation spatiale des paramétres péotechniqnes, il serait sonthaitahle de
mener une €tude probabiliste afin de déterminer la probabilité de rupture et le
coefficient de sécurité correspondant.

-Nous avons fait un calcul pseudo-statique en introduisant des facteurs
sismique Kj et K. Pour compléter ce travail, une étude dynamique pourrait
étre intéressante.

-Pour finir, On espére que ce projet sera une base de travail pour des étudiants
travaillant dans ce domaine.

_——
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