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Introduction Générale

Les glissements de terrains et I'instabilité des pentes sont des phénomeénes quiont des conséquences
non négligeables sur I'activité humaine et des conséquences économiques parfois désastreuses. Ces
glissements peuvent étre déclenchés par les aléas naturels, par I'activité humaine ou simultanément
par les deux. La stabilité des pentes et des talus est un enjeu crucial en génie civil, particulierement
dans les zones sujettes aux glissements de terrain et aux érosions. Le maintien de cette stabilité est
essentiel pour les vies humaines, Protéger les habitations et les infrastructures. Lorsque les
problémes d’instabilités apparaissent dans les zones ou I'activité humaine est présente, la solution de
stabilisation devienne indispensable. La recherches des stabilisations des pontes a conduit au
développement de plusieurs méthodes et techniques de confortement telles que, les écrans de
soutenement, talutage, boulonnage, béton projeté ...etc. Le choix d’'une méthode de stabilisation

adéquate dépend de la nature et de 'ampleur de I'instabilité et de sa situation.

Dans ce mémoire on va présenter une étude de stabilité d’un talus qui se situe dans une zone
résidentielle et commerciale, au lieu-dit front de Mer sur la RN 24 dans la localité d’Azeffoun dans la
wilaya de Tizi-Ouzou. Ce glissement est provoqué par des terrassement pour la réalisation d’une
promotion immobiliere de 50 logements et un hotel. La zone d’instabilité en question s’étale sur une

longueur de 55m et une largeur qui dépasse 34m et une profondeur d’excavation d’environs 24m.

Avantd’opteraune solution de stabilisation la reconnaissance du sol est trés importante. Dans cette
étude onva utiliser les résultats de 03 sondages carottés, 12 Essai au Pénétrometre Dynamique et un
essaipressiométrique. Les résultats de ces essais sont utilisés dans I'étude de stabilité et le choix des
méthodes de confortement la modélisation du probleme a été effectuée parle code de calcul Geo5
qui est un logiciel de calcul en géotechnique qui posséde une variété de modeles qui permettent

d’analyser, de concevoir et d’étudier I'efficacité des solutions choisis.

La proposition des solutions est basée sur les résultats de l'analyse effectués en utilisant les
caractéristiques des sols obtenus. Unensemble de solution aété proposé es et des vérifications sont
présentées. Pourarriver aux objectifs visés par ce travail, qui sont I'étude de la stabilité du talus et de
proposer des solutions efficaces pour le confortement un ensemble de détails et de notions sont

présentés. Ce travail est structuré en six chapitres a savoir :

> Le premier chapitre porte sur une introduction détaillée sur les concepts
fondamentaux liés a la stabilité des pentes et des talus. Il étale les différentes formes
de glissements de terrain et propose une classification de ces phénomeénes. En outre,
ce chapitre examine les diverses méthodes couramment utilisées dans I'analyse de la

stabilité.
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>

Le deuxiéme chapitre est dédié a 'exploration approfondie des diverses méthodes de
renforcement structurel couramment employées, ainsi qu’a une description détaillée

des étapes de leur mise en ceuvre et de leur fonctionnement.

Le troisieme chapitre est congu pour la présentation du site ainsi qu’a I'analyse des
données géotechniques collectées. Ce chapitre inclut une description des différents
essais réalisés, tels que I'Essai Pénétrométriqgue Dynamique PDL et l'essai
Pressiométrique, ainsi que les divers essais de laboratoire. Lobjectif principal de ces

essais est de recueillir les informations nécessaires pour évaluer la stabilité du talus.

Le quatriéme chapitre consacré pour la présentation du logiciel Geo5. Ce chapitre
s’articule autour d’une description détaillée de ses caractéristiques techniques et de
ses diverses fonctionnalités. Lobjectif principal est de fournir aux lecteurs une
compréhension des capacités et des applications potentielles du logiciel Geo5 dans le

domaine de la géotechnique.

Le cinquieme chapitre constitue I'essentiel de ce mémoire, offrant une présentation
de la modélisation numérique appliquée a un cas réel de confortement, réalisée a
I'aide du logiciel Geo5. Ce chapitre se concentre sur I'analyse de deux solutions de

confortement : la premiéere par clouage, la seconde par écran en pieux sécants.

Le sixieme chapitre est consacré a fournir une comparaison technico-économique
détaillée sur les colits directs de deux solutions de confortement étudiées, le clouage,
etles écrans en pieux sécants. Cette section a pour objectif de comparer les aspects

techniques et financiers de ces méthodes.
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[.1 Introduction

La stabilité des pentes constitue un sujet important en géotechnique. Les défis liés a la stabilité des
pentessontrécurrents dans divers contextes, incluant les pentes naturelles, les remblais, les digues,
les barrages, les excavations, les tranchées et les murs de soutenement. En particulier, lorsque les
talus ou les pentes présentent une hauteur considérable, l'instabilité représente un risque significatif.

Dans ce chapitre on va donner les notions de base sur les instabilités des talus, les causes et
conséquences. llestabordé aussile sujet des méthodes de calculs et de vérification de la stabilité des
pentes.

[.2 Classifications de mouvements de terrains

Compte tenu de la grande diversité des phénomeénes de mouvements de terrain, de nombreuses
classifications existent a ce jour. Elles ont longtemps été fondées sur les criteres morphologiques
simples, selon une approche naturaliste, mais s’appliquaient le plus souventaune région et a un type
de milieu donné. Ces classifications se sont étendues, en essayant de considérer un plus grand
nombre de phénomeénes et ce, indépendamment du contexte régional. Elles reposent pour I'essentiel
sur des criteres soit morphologiques, soit géométriques et dimensionnels, soit lithologique, soit
géotechniques et mécaniques, soit cinématiques ou dynamiques, soit de cause de déclenchement,
soit de potentiel destructeur, soit d’une combinaison de plusieurs d’entre eux.

Une classification reposant sur une distinction principale d’ordre dynamique et mécanique ale mérite
deregrouperlensemble de ces phénomeénes. Elle permet de distinguer les deux groupes principaux
suivants :

> Les mouvements lents et continus : il s'agit de mouvements entrainant des déformations
progressives. On en distingue 13 types principaux : gonflement-retrait, affaissement,
tassement, reptation, solifluxion, glissement pelliculaire, fluage, tassement de versant,
poinconnement, fauchage des couches, glissement rationnel, glissement translationnel,
glissement plan. Certains de ces phénomeénes peuvent cependant évoluer en mouvements
rapides et discontinus sous certaines conditions favorables.

» Les mouvements rapides et discontinus : il s’agit de mouvements dont la genése résulte
d’une rupture brutale suivie d’'un déplacement trés rapide des matériaux mobilisés. On en
distingue 8 types principaux que I'on peut classer en deux groupes distincts, selon que le
mode de propagation des matériaux s’effectue en phase solide (effondrement, chute de
pierres ou de blocs, écoulement et éboulement rocheux, éboulement d’extension
catastrophique) ou sous forme plus ou moins fluide totalement désorganisée (coulée de
débris, coulée boueuse, lahar, lave torrentielle). On les qualifie souvent d’événementiels.

Précisons que certains mouvements de terrain de grande ampleur peuvent générer des phénomenes
induits hydrauliques tout aussi dévastateurs : il s’agit des effets d’embacle (inondation) et de débacle
(onde de submersion) de cours d’eau en fond de vallées étroites ainsi que les expulsions de lame
d’eau, consécutives a la chute d’une masse rocheuse dans un plan d’eau artificiel ou naturel. [1]



CHAPITRE I Etat de connaissances sur la stabilité des Pentes et des Talus

.3 Description des principaux types de mouvements

Les mouvements de solsontgénéralement classés en plusieurs types en fonction de leur mécanisme
et de leur comportement.

1.3.1 Les Eboulement

Un éboulement se produit lorsque des fragments de roche ou de sol se détachent et se déplacent
rapidement le long d'une pente. lls sont souvent associés a des pentes raides et peuvent étre
provoqués par des facteurs similaires a ceux des glissements de terrain. [2]

Figure 1.1 Eboulements de Terrain a AOKAS

1.3.2 Les Glissements

Il s'agit du déplacement en masse d'une portion de terrain le long d'une surface de rupture sous
l'effet de la gravité. Les glissements de terrain peuvent étre déclenchés par des facteurs tels que les
précipitations intenses, la saturation du sol, les séismes ou des activités humaines, les glissements
sont trés fréquents a I'échelle de chantier.

Les glissements de terrain peuvent étre classés en plusieurs types en fonction de leurs
caractéristiques géométriques, mécaniques et matériaux impliqués
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> Glissementplan:
Dans un glissement plan, la masse de sol se déplace horizontalementle long d'une surface de
rupture plane, ce type de glissement est souvent observé surdes pentes relativement faibles
et le mouvement se produit généralement en blocs ou en tranches de terrain. [3]

Position
originale .

Masse de sol
glissée

Surface plane

Figure 1.2 Mécanisme de Glissement Plan

> Glissement rotationnel simple :
Dans un glissement rotationnel simple, la masse de sol se détache le long d'une surface de
rupture courbe ou concave, et cette surface de rupture crée un mouvement de pivotement
vers l'avant en bas de la pente. Ces glissements sont fréquents sur des pentes abruptes et
sont souvent déclenchés par des facteurs tels que la saturation du sol. [3]

Position
originale

Masse de sol
glissée

Surface circulaire

Figure 1.3 Mécanisme de glissement rotationnel complexe



CHAPITRE I Etat de connaissances sur la stabilité des Pentes et des Talus

» Glissementrotationnel complexe: Les glissements rotatoires complexes impliquent
des mouvements combinant des caractéristiques de plusieurs types de glissements, y
compris des rotations et des translations simultanées, ces glissements peuvent se
produire dans des conditions géologiques variées et sont souvent difficiles a
caractériser en raison de leur comportement multifactoriel et lls peuvent aussi étre
déclenchés pardes combinaisons complexes de facteurs tels que la géologie locale, la
topographie, I'hydrologie et les activités humaines. [4]

Surface de
glissement

Figure 1.4 Mécanisme de glissement rotationnel complexe

1.3.3 Les coulées boueuses

Elles sont caractérisées parun déplacement de solsous forme d'un flux visqueux composé d'eau, de
boue, de sable, de limon ou d'autres matériaux fins et fluides. Elles se produisent généralement apres
des épisodes de fortes pluies, des fontes de neige rapides ou des événements sismiques, elles

représentent un risque significatif dans les zones montagneuses. [5]

Figure IV.5 Exemple des coulées boueuses
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1.3.4 Uaffaissement

Désigne un mouvement vertical descendant du sol. Ce processus peut étre déclenché par divers
facteurs, notamment la consolidation du sol, I'extraction de fluides souterrains, la dissolution du sol
ou encore la compaction due a des charges supplémentaires exercées sur le sol.

La consolidation du sol se produit lorsque les particules du sol se rapprochent les unes des autres
sous l'effet de charges appliquées, ce qui entraine un tassement vertical. L'extraction excessive de
fluides souterrains, comme l|'eau ou les hydrocarbures, peut également affaiblir le support du sol,
conduisant a un affaissement du terrain. [6]

Figure 1.6 Exemple d'affaissement de sol

1.3.5 Le fluage

Il se caractérise par un déplacement lent et progressif du sol sur une longue période de temps,
souventimperceptible al'ceil nu. Ce phénomeéne est généralement causé par des charges appliquées
sur le sol, telles que des contraintes de charge ou des variations de température. Le sol se déforme
progressivement sous 'effet de ces charges, mais sans rupture apparente. Le fluage est courant dans
les matériaux argileux et peut étre observé dans diverses situations, notamment dans les fondations
de batiments, les pentes de terrains..., Bien que le fluage puisse sembler insignifiant a court terme, il
peut avoir des conséquences importantes sur la stabilité des structures a long terme. [7]



CHAPITRE I Etat de connaissances sur la stabilité des Pentes et des Talus

Poteaux penchés

Routes fissurées

Arbres courbés

Figure IV.7 Phénomeéne de Fluage

1.3.6 Liquéfaction du sol

La liguéfaction du sol est un phénoméne qui survient lorsqu'un sol saturé perd momentanément sa
capacité de supporterdes charges et devienttemporairement liquide. Cette transformation survient
souvent a la suite de tremblements de terre ou de vibrations significatives, qui perturbent

I'agencement des particules du sol. En conséquence, le sol perd sa résistance, ce qui entraine un
affaissement rapide et souvent spectaculaire du terrain. [8]

Figure 1.8 Liquéfaction du sol : Cas de Niigata, JAPON.

1.3.7 Glissements dans un talus en déblai ou remblai sur un sol non compressible

Cetype de glissement se produit lorsqu'il y a un déplacement de matériaux de terrain sur un sol non
compressible en dessous. Ce phénoméne est souvent déclenché par des facteurs tels que l'instabilité
naturelle du sol ou une saturation excessive due aux précipitations.

Dans ce cas les ruptures de glissements sont rotationnels circulaires
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Cercle de talus

Cercle profond

Cercle de pied

Figure 1.9 Glissement dans un talus sur un sol non compressible

1.3.8 Glissements dans un talus en déblai ou remblai sur un sol compressible

Ce phénomeéne se produit lorsque des matériaux de terrain glissent sur un sol compressible en
dessous, souvent déclenché par des facteurs tels que l'instabilité naturelle du sol ou une saturation

excessive due aux précipitations.

Dans ce cas les ruptures seront profondes

~— Surface de glissement
= == = Déformation

s e il e : == — Sol mou =

Figure 1.10 Glissement dans un talus sur un sol compressible

.4 Les causes principales des glissements de terrains

Les causes principales des glissements de terrain sont multiples et peuvent varier en fonction des
conditions géologiques, hydrologiques et météorologiques spécifiques a chaque région. Cependant,
voici quelques-unes des causes principales [9] :

- Activité Humaine : La déforestation, les travaux de construction, les excavations, l'irrigation

excessive, l'extraction miniére et d'autres activités humaines peuvent perturber I'équilibre

naturel du sol, augmentant ainsile risque de glissements.
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- Surcharges sur les sols : La construction de structures lourdes telles que des batiments, des
routes, des ponts ou des infrastructures de génie civil peut exercer une pression
supplémentaire sur les pentes et compromettre leur stabilité.

- Précipitations intenses et saturation du sol : Les fortes pluies peuvent saturer le sol,
réduisant ainsi sa cohésion etaugmentant la pression interstitielle. Cette saturation excessive
rend le terrain plus susceptible aux glissements en affaiblissant sa résistance naturelle.

- Géologie et topographie : La géologie et la topographie du sol jouent un réle crucial dans la
prédisposition aux glissements de terrain. Les pentes abruptes, les sols argileux ou les roches
altérées, ainsique la présence de failles géologiques, peuvent fragiliser le terrain et favoriser
les mouvements de terrain.

- Hydrologie : Les modifications du régime hydrologique naturel, telles que la construction de
barrages, l'irrigation excessive, les fuites de canalisations ou les inondations soudaines,
peuvent provoquerune saturation rapide du sol et déclencher des glissements. La présence
d'eau dans le sol aggrave les probléemes de stabilité en réduisant la friction entre les
particules de sol.

- Sismicité : Les tremblements de terre peuvent déstabiliser les pentes et déclencher des
glissements en modifiant les contraintes et les pressions exercées sur le sol. Les mouvements
sismiques peuvent également induire des liquéfactions du sol, rendant celui-ci
temporairement liquide et altérant sa capacité de support.

[.5 Conséquences des glissements de terrains :

Les glissements de terrain peuvent avoir des conséquences graves sur les communautés, les
infrastructures et I'environnement.

- Dommages aux infrastructures : Les glissements de terrain endommagent ou détruisent
souvent des routes, des ponts, des batiments et d'autres infrastructures, entrainant des
interruptions majeures des services et des communications.

- Menace pour la sécurité publique : lls mettent en danger la vie des personnes vivant ou se
déplagant a proximité, entrainant parfois des pertes humaines, des blessures graves et des
déplacements forcés de population.

- Destruction de biens : lls causent des dommages importants aux propriétés privées et
publiques, y compris les maisons, les entreprises et les installations agricoles et industrielles.

- Impacts sociaux et psychologiques: Les glissements de terrain ont des répercussions sociales
et psychologiques durables surles communautéstouchées, provoquantle stress, lapeur et le
traumatisme.

- Impact sur l'environnement: Les glissements de terrain perturbentles écosysté mes naturels,
détruisent la végétation, modifient les cours d'eau et les habitats fauniques, et entrainent la
perte de sol fertile.

- Colts économiques : lls engendrent des co(ts importants en termes de réparations
d'infrastructures, de secours d'urgence, de réinstallation de populations déplacées et de
pertes économiques pour les industries locales.
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.6 Mesures de prévention et de sécurité contre les glissements de terrain

Pour prévenir les glissements de terrain et réduire leurs impacts, plusieurs mesures peuvent étre
mises en ceuvre :

- Analyse géotechnique approfondie : Effectuer des études géotechniques détaillées pour
évaluer la stabilité des pentes et des sols, en identifiant les caractéristiques géologiques, la
cohésion du sol, la perméabilité, et d'autres paramétres pertinents.

- Mise en place des structures de soutenement : Construire des structures de souténement
telles que des murs de souténement, des pieux stabilisateurs... en fonction des
caractéristiques géotechniques du sol et de la topographie du site.

- Drainage : Mettre en place un systéme de drainage efficace pour évacuer I'eau des pentes et
réduire la pression interstitielle dans le sol, en utilisant des drains horizontaux, des drains
verticaux ou des systémes de canalisations et de collecte des eaux de surface.

- Stabilisation des pentes et des talus: Renforcer les pentes instables en utilisant des
techniques de stabilisation géotechnique telles que I'ancrage, clouage, l'injection de coulis ou
la consolidation du sol avec des géotextiles.

- Conservation des sols: Adopter des pratiques de conservation des sols telles que la
plantation d'arbres, la mise en place de haies végétales, et |'application de pratiques agricoles
respectueuses de l'environnement pour préserver l'intégrité du sol.

I.7 Notions de base pour étudier la stabilité des talus

Pour étudier la stabilité des talus de maniére approfondie, il est nécessaire de maitriser plusieurs
concepts fondamentaux en géotechnique. Lensemble de ces concepts peuvent étre énuméré selon
I'enchainement suivant :

- En premierlieu, il estcrucial de comprendre les propriétés du sol qui composent le talus. Ces
propriétés incluent la granulométrie, qui détermine la taille des particules, la plasticité, qui
mesure la capacité du sol a se déformer sans rupture, ainsi que la cohésion et 'angle de
frottement interne, quiinfluent sur la résistance du sol au cisaillement.

- Parlasuite, il faut prendre en compte les différentes pressions qui agissent sur le talus. Cela
comprend les pressions exercées parl'eau souterraine, les charges superficielles telles que les
constructions ou la végétation, ainsique les surcharges temporaires comme les précipitations
intenses.

- Lanalyse des contraintes est un autre aspect crucial de I'étude de la stabilité des talus. Elle
consiste a évaluer les forces internes et externes qui agissent sur le talus, en utilisant des
méthodes telles que la méthode des équilibres limites ou des techniques numériques plus
avancées.

- L'écoulementde l'eau est également un facteur important a considérer, car il peut affaiblir le
sol et augmenter le risque de glissement. Comprendre la perméabilité du sol et modéliser
I'écoulement de I'eau a travers le talus est essentiel pour évaluer sa stabilité.

- La géométrie du talus joue un role crucial dans sa stabilité. La pente, la hauteur et la
configuration du talus influent sur les forces et les moments quiy agissent, et doivent donc
étre soigneusement analysées.
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- Enfin, I'évaluation des forces et des moments, ainsi que la comparaison avec les forces de
résistance disponibles, permettent de déterminer les facteurs de sécurité du talus. Des
dispositifs de surveillance doivent également étre mis en place pour détecter les signes
d’instabilité et permettre une intervention préventive si nécessaire.

En synthese, 'étude de stabilité des talus requiert une compréhension approfondie des propriétés du

sol, des pressions agissant sur le talus, de I'analyse des contraintes, de I'écoulement de 'eau, de la
géométrie du talus, de I'évaluation des forces et des facteurs de sécurité, ainsi que la surveillance
continue pour assurer la sécurité des infrastructures et des populations environnantes.

.8 Les méthodes de calcul d la stabilité des talus :

Létude de stabilité des talus est généralement effectuée al'aide de diverses méthodes. Dans ce qui
suit on va présenter quelques méthodes.

1.8.1 La méthode des Tranches

Cette méthode est une technique utilisée dans I'étude de stabilité des talus en génie civil et
géotechnique. Elle consiste adiviser le talus en plusieurs tranches verticales, généralement de forme
rectangulaire, afin d’analyser les forces agissant sur chaque tranche individuellement. Cette méthode
est largement utilisée dans la conception et I'évaluation des talus pour garantir leur stabilité et
prévenir les risques de glissement ou d’effondrement. Les étapes principales de la méthode des
tranches sont les suivantes [10] :

> Division du talus en tranches : Le talus est divisé en plusieurs tranches verticales, chacune
représentant une section du talus.

(o]
Tranche
F
< D
S 1
Vg 2
3
4
5
&l [
10/9
//
.
__1—-ﬂ

Surface potentielle
de glissement

Figure 1.11 Divisions en Tranches
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>

Identification des forces: Pour chaque tranche, les forces agissant sur celle-ci sont
identifiées. Cela inclut les forces de poids propre du sol, les forces dues aux charges
appliquées (comme les surcharges ou les forces sismique), ainsique les forces de cohésion et
de frottement.

Tranche (i)

Fi: interaction entre tranches
VVi: poids d'une tranche

J'n t,J’n:Cnmuim“ dans le sol

Figure 1.12 Identification des Forces

Calcul des forces : Les forces sont calculées en fonction des propriétés du sol, telles que sa
densité, son angle de frottement interne et sa cohésion. Ces parametres peuvent étre
déterminés a partir de tests de laboratoire ou d’observation sur le terrain.

Equilibre des forces : Pour chaque tranche, I'équilibre des forces est vérifié en utilisant les
principes de la statique. Cela permet de déterminer si la tranche est stable ou si elle est
susceptible de glisser.

Calcul des Facteurs de sécurité : En comparant les forces de résistance aux forces de
cisaillement, on calcule le facteur de sécurité de chaque tranche. Un facteur de sécurité
supérieur a 1 indique que la tanche est stable, tandis qu’un facteur inferieur a 1 indique un
risque de rupture ce qui provoque un glissement.

Analyse des résultats : Les résultats de I'analyse des tranches permettent de déterminer la
stabilité globale du talus et d’identifier les zones critiques nécessitant des mesures de
renforcement ou de stabilisation.

1.8.2 La méthode d’analyse globale

La méthode d’analyse globale dans la stabilité des talus est une approche fondamentale utilisée en
géotechnique pourévaluerlasécurité des pentes naturelles ou artificielles. Plutét que de considérer
chaque élément individuellement, cette méthode prend en compte 'ensemble du systéme de la

13



CHAPITRE I Etat de connaissances sur la stabilité des Pentes et des Talus

pente, y compris les interactions entre les différents éléments du sol, les charges appliquées et les
conditions environnementales.

En utilisant cette méthode lesingénieurs géotechniciens peuvent modéliser la structure du talus dans
son ensemble, prenant en compte les propriétés du sol, telles que la cohésion et I'angle de
frottement interne, ainsi que les charges agissant sur le talus, comme le poids du sol et les charges
externes. Cette modélisation permet de prédire le comportement global du talus et d’identifier les
zones présentant un risque de glissement ou de rupture.

1.8.3 La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une approche mathématique utilisée pour modéliser et analyser le
comportement de structures complexe, telles que les talus, en subdivisant le domaine en éléments
finis. Dans le contexte de I'étude de stabilité des talus. Cette méthode permet de représenter
numériquement le comportement du solet de prédire les éventuelles déformations et rupture. Voici
comment la méthode des éléments finis est utilisée : [11]

> Modélisation dutalus : Tout d’abord, le talus est modélisé en utilisant des éléments finis, qui
sontde petits éléments géométriques avecdes propriété matérielles et des comportements
mécanique assignés.

> Discrétisation du domaine : Le domaine du talus est divisé en une grille d’éléments finis.
Chaque élément fini est caractérisé par des équations mathématiques décrivant son
comportement sous différentes conditions de charge et de contraintes.

» Conditions aux limites : Les conditions aux limites, telles que les contraintes appliquées aux
bords du talus, sont spécifiées dans le modele pour refléter les conditions réelles du site.

» Modélisation des matériaux: Les propriétés mécaniques des matériaux constitutifs du talus,
telles que la cohésion, 'ongle de frottementinterne etladensité, sont prises en compte dans
le modéle pour représenter le comportement du sol de maniére réaliste.

» Résolution numérique : Une fois le modéle établi, des techniques numériques sont utilisées
pour résoudre les équations mathématiques associées aux éléments finis. Cela permet de
prédire le comportement du talus sous différentes charges et conditions.

> Analyse de stabilité : En utilisant les résultats de la simulation, I'ingénieur peut évaluer la
stabilité du talus en analysant les déformations, les contraintes et les contraintes de
cisaillement a différents points du talus. Cela permet d’identifier les zones potentiellement
instables et de prendre des mesures correctives si nécessaire.

En résumé, la méthode des éléments finis est un outil puissant pour étudier la stabilité des talus en
fournissant des prédictions numériques précises sur leur comportement sous différentes conditions.
Elle estlargement utilisée dansle domaine de I'ingénierie géotechnigue pour concevoir et évaluer la
sécurité des infrastructures géotechnique.
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[.9 Conclusion

Les glissements de terrain et les mouvements des sols sont des phénomeénes naturels complexes avec
desconséquences surl'activité humaine et 'environnementimmédiat. Pour remédier a I'effet de cet
aléa il est tres important d’identifier et d’analyser afin d’avoir des données suffisantes sur son

importance et de choisir la méthode adéquate pour sa stabilisation.

Le choix de la méthode de stabilisation passe obligatoirement par la classification et une bonne
analyse des résultats obtenus du terrains. Afin de diminuer les risques dues aux mouvements des
sols, des démarches incluant des études géotechniques approfondies, des mesures de prévention

adaptées sont nécessaires...
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[1.1 Introduction

Les confortements désignent un ensemble de méthodes et de techniques employées dans le
domaine de la géotechnique pourrenforcer et stabiliser le sol, afin de réduire les risques associés tels
gue les glissements de terrain, les éboulements et d’autres problemes similaires. Ces méthodes
comprennent une variété de techniques telles que le soutenement, quiimplique la construction de
structures de support pourretenirle sol, les parois clouées qui consistent a insérer des barres d’acier
dans le sol pour le renforcer, ainsi que l'installation de pieux pour consolider les fondations et
prévenir les mouvements de terrain, et d’autres méthodes similaires.

Dans cette partie de ce travail on va présenter quelques méthodes de confortement utilisée s pour la
stabilité des talus. Des notions théoriques ainsi que les conditions d’application de ces méthodes
seront présentées.

1.2 Méthodes de Confortements des Talus

On peut distinguer trois groupes de méthodes de confortement :

> Dispositifs de drainage
» Lesterrassements
» Renforcements par éléments structuraux

1. Dispositifs de drainage

Le drainage est I'ensemble des procédés tendant a procurer un état de moiteur a une terre
primitivement humide, et cela au moyen de soignées souterraines, donc c’est une technique de de
construction qui consiste a protéger des structures en génie civil de 'humidité et éliminer la pression
hydrostatique, il peut étre réalisé a I'aide de matériaux naturels ou synthétiques. [12]

Les types de drainages les plus utilisés :
1.1. Canalisation des eaux de surfaces

Le drainage des eaux pluviale et des eaux de ruissellement est crucial pour prévenir les inondations,
les infiltrations et la formation de mares d’eau stagnante, qui peuvent aggraverl'instabilité du terrain.
Parmi les solutions couramment utilisées en génie civil pour canaliser les eaux de surface, on trouve
les caniveaux et les fossés. Ces dispositifs permettent d’acheminer efficacement les eaux vers des
points de décharge appropriés, réduisant ainsi les risques d’inondations et de dommages
environnementaux.

1.2. Les éperons drainants

Les éperons drainants sont largement employés dans les talus pour assurer un bon écoulement de
I'eau, prévenir les glissements de terrain et stabiliser le sol. Leur mise en ceuvre implique la création
de tranchées paralleles a la pente du talus, espacées entre elles et remplies en matériaux granulaires
grossiers. [13]
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éperon
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Drain

Figure I1.1 Eperons Drainant

1.3. Les tranchées drainantes

Une tranchée drainante dans les talus est un systéeme de drainage spécifiquement concgu pour les
pentesoulestalus. Elle estsouvent réalisée le long de la pente pour intercepter et évacuer 'eau qui
s’écoule a travers le sol, empéchant ainsi'accumulation d’eau et la saturation du sol, ce qui pourrait
entrainerdes glissements de terrain ou des affaissements. Ces tranchées sont généralement remplies
de matériaux drainants tels que des graviers ou des agrégats et peuvent étre recouvertes d’un
géotextile pour empécher le colmatage. Elles sont essentielles pour assurer la stabilité et la sécurité
des talus. [14]

L ]
Géotextile de ae g e® o
filtration . A

Drain collecteur
Figure 1.2 Tranchées Drainantes
2. Les Terrassements

Le terrassement dans les talus permet de conforter le sol en supprimant tous les risques de
glissements sur les terrains en pente. On peut distinguer trois types de stabilisations par

terrassements:

17



CHAPITRE II Méthodes de Confortement des Talus

2.1. Butée en pied

Cette procédure vise a stabiliser le pied d’un talus en utilisant des remblais ou des structures en
béton armé appelées communément banquettes de talus, ce type permet de stabiliser la masse
instable du talus.

Butée de pied

Surface de rupture \

Figure 1.3 Butée En Pied

2.2. Le reprofilage du talus

Le reprofilage est une procédure visant a renforcer la stabilité d’une pente en altérant la forme
géomeétrique de son talus. Cette opération peutimpliquer diverses méthodes, telles que I'ajustement
de l'inclinaison pour diminuer la force de gravité exercée sur le sol ou I'élimination complete de la

section instable de la pente. [15]

Risberme

Adoucissement de la pente

Figure 11.4 Reprofilage de Talus
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2.3. La purge

La purge désigne une méthode consistante a retirer les matériaux instables afin de prévenir les
risques de glissement de terrain, sous réserve que la surface exposée soit stable. [16]

2.4. Substitution des matériaux

Cette méthode implique de substituerles matériaux extraits lors de la purge par d’autre matériaux de
haute qualité, ce qui renforce la stabilité du talus et modifie le profil initial de sa formation. [17]

Figure 1.5 Substitution des Matériaux

3. Renforcements par des éléments structuraux

Les renforcements des talus pardes éléments structuraux représentent une stratégie fondamentale
dans le domaine de l'ingénierie géotechnique pour assurer la stabilité et la sécurité des pentes
naturelles ou artificielles. Face aux défis croissants liées a l'urbanisation et aux pressions
environnementales, ces techniques revétent une importance capitale pour prévenir les risques de
glissements de terrain, d’érosion et de déstabilisation des terrains en pente. Dans cette étude, nous
examinerons en détail les principes, les méthodes et les applications des renforcements des talus par
des éléments structuraux, mettant en évidence leurréle crucial dans la protection des infrastructures
et des environnements naturels contre les aléas géotechniques.

Les méthodes de renforcements par des éléments structuraux :

3.1. Clouage

La méthode de clouage, introduite dans les années 1970, vise a renforcer les sols en insérant des
barres pour stabiliser les terrains naturels. Ces barres améliorent la cohésion, la résistance a la
traction et au cisaillement des sols, produisant ainsi un nouveau matériau composé d’une grande
capacité. Sur le plan théorique, le clouage des sols est similaire au concept de Terre Armée.
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Figure 11.6 Example de Clouage de Sol
> Principe

Le clouage estune méthode utilisée pourrenforcerles sols et assurer la stabilité des pentes, qu'elles
soient naturelles ou artificielles. Elle consiste a insérer des éléments rigides, appelés inclusions ou
clous, dansle sol. On peutle faire enles placant dans des trous et en injectant du coulis pour les fixer,

ou en les enfongant directement dans le sol.

Cette méthode est largement utilisée depuis des dizaines d’années, principalement pour le
souténement des excavations et la stabilisation des pentes. [18]

Parement béton
projeté

Figure 1.7 Clouage de sol
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> Historique
L'origine de cette méthode est généralement liée a deux techniques de renforcement du sol :

-D'une part, la méthode autrichienne de boulonnage, mise au point par Rabecwiz a partir de 1964
pour stabiliser les roches dans les tunnels.

-D'autre part, le procédé Terre Armée inventée par HenriVidal en 1963 et développé par la société
Terre Armée. lls'agit d'une méthode renforcant le sol qui consiste a Armer un remblai compacté afin
de lui conférer les caractéristiques d'un mur de souténement.

Des armatures relient le parement et structurent le remblai compacté en blocs. Le parement est
composé de plaques préfabriquées, souvent en béton armé.

Le premier mur en sol cloué a été réalisé en 1972-1973 sur une ligne SNCF a Versailles pour élargir la
plateforme ferroviaire, par les entreprises Bouygues et Sol-étanche. Cette premiére application
impliquait la réalisation d'une paroi provisoire dans du sable de Fontainebleau, stabilisée avec des
barres courtes scelléesau coulis, suivie de la construction d'un mur en béton armé devant cette paroi
provisoire en terre armée.

La premiére expérimentation en Allemagne a eu lieu vers 1978, suivie d'une tentative
d'industrialisation en 1981 avec des parements préfabriqués.

En 1986, le ministére de I'Equipement a lancé le projet national CLOUTERRE en collaboration avec la
Fédération nationale des Travaux publics et le ministere de la recherche. Ce projet s'est achevé en
1990 avec la rédaction des "Recommandations CLOUTERRE 1991 pour la conception, le calcul,
I'exécution et le contréle des souténements réalisés par clouage des sols".

Puis entre 1992 et 1999, Ce projet été prolongé par CLOUTERRE Il, pour approfondir la connaissance
des ouvrages de souténement et la stabilité des fronts de taille de tunnels. Il a abordé des
problématiquestelles que ladéformation, le dimensionnement des parements et leur comportement
face au gel ou aux séismes, avecla publication d'un additif en 2002 aux recommandations Clou-terre.

> Différentes utilisations

La technique de Clouage s’applique généralement dans deux domaines :
a. Stabilité des pentes naturelles

En général, les inclusions sont implantées presque perpendiculairement a la surface de rupture
potentielle, si bien qu’elles travaillent surtout en cisaillement. Cette méthode est généralement
employée dans les zones montagneuses, a titre préventives, et pour renforcer les remblais des voies
ferrées (inclusions verticales).
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Zone résistante

Figure 11.8 Stabilité d’une pente naturelle

b. Stabilité des pentes artificielles (les excavations)

Le clouage peut également servir a soutenir les parois d'une excavation. Les inclusions horizontales
ou légerement inclinées vers le bas sont installées progressivement pendant l'excavation, agissant
ainsi en traction et en cisaillement.

Talus avant

travaux \

Zone active

Inclusions

/ ——

Parement

Zone résistante

Figure 11.9 Stabilité d'une excavation
» Méthode de réalisation
Les normes de la méthode de clouage requiérent le respect du principe suivant :

Limiter autant que possible les perturbations du terrain existant pendant les travaux, afin de
capitaliser sur les propriétés mécaniques initiales (LOUIS, 1981)

Un projet de clouage ce fait en 4 phases principale :

a. Terrassement: Initialement, une excavation est réalisée a une profondeur variable,
généralement d'environ deuxmetres, et s'étend sur quelques dizaines de metres de
longueur.

b. Mise en place des clous : diverses techniques sont utilisées :
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> Forage et Scellements : Un trou est foré al'aide des machines approprié, puis le clou, muni
d'un centreur, est inséré dans le trou et scellé avec du coulis de ciment.

> Vibro-fongcage Cette méthode combine le fongage avec des vibrations. Une charge fixe est
appliquée sur la téte du clou qui est soumis a des vibrations a haute fréquence

> Battage Un mouton lourd frappe la téte du clou a une fréquence relativement basse
c. Mise en place du Béton : Un treillis soudé est disposé sur le sol pour armer cette
structure, connue sous le nom de parement ou peau de confinement. Son épaisseur
est minime. La réalisation du parement implique l'application rapide d'un béton

projeté, formant ainsi un revétement souple et continu. [19]

d. Nouveau terrassement : Effectue un nouveau terrassement

oy
..................... erm—"

(R AP TY

Terassement phase n Mise en place des clous

Béton projeté

Terassement phase (n+1)

Figure 11.10 Etapes de Réalisation d’une paroi cloué

» Caractéristique des clous
Deux grandes catégories de clous se distinguent : les profilés métalliques et les clous forés.

> Les clous métalliques, comme les corniéres ou les tubes, sont généralement installés par
battage ou vibrofongage. Cette méthode est principalement utilisée pour les ouvrages
temporaires.

> Les clous forés sont scellés par coulis de ciment ou injection sous pression, surtout sur des
terrains a faibles caractéristiques. lls sont généralement des barres d'acier enrobées de
coulis, de diametre variant entre 90 et 150mm. Cette méthode est utilisée pour les ouvrages
temporaires et permanents.
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Figure 11.11 Clou métallique avec Centreur
» Laction des clous dans le sol

L'orientation des clous impact le comportement des clous dans le sol, il est donc nécessaire de
justifier la valeur de son angle par rapport a I'horizontal, noté 6.

Lorsque qu'un clou traverse la surface potentielle de glissement (zone active), il exerce des efforts au
point N quise décompose comme suit :

> Une force d'arrachement ou effort de traction T normale a I'axe du clou
» Un effort de cisaillement T'c, et un moment M qui sont nuls, le clou étant supposé souple.

L'action de la mise en traction du clou sur la surface de glissement peut étre décomposée ainsi :

» Une composante normale a la surface de rupture potentielle T. sin (@ + 6)
» Une composante tangentielle d'intensité T.cos (a + 6)

Avec a : l'inclinaison du rayon passant par N sur la verticale

@ : l'inclinaison du clou sur I'horizontale.

/(:.

:
[Tsin(ec+)

a} Orientation correcte b Clou inefficace

Figure 11.12 Efforts sur les Clous

3.2. Pieux Stabilisateurs

Les pieux sont des éléments essentiels dans le domaine de la construction, utilisés pour renforcer les
fondations des structures dans une variété de conditions de sol. Leur utilisation est primordiale
lorsque le sol superficiel ne peut pas supporter les charges de la structure ou lorsque des conditions
spéciales sont présentes, telles que des sols meubles, des terrains inclinés ou des environnements
marécageux.
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Figure 11.13 Pieux Profond Pour Souténements

> Type des Pieux

Il existe plusieurs types de pieux, chacun adapté a des conditions de sol spécifiques et a des exigences
de charge [20] :

a. Pieux en bois : Fabriqués a partir de bois durci, ils sont souvent utilisés pour des
applications légeres ou temporaires.

b. Pieux métalliques : Fabriqués en acier, ces pieux offrent une grande résistance et
sont utilisés dans des sols ou les pieux en bois seraient inadéquats.

c. Pieux en béton : Faits de béton renforcé, ces pieux sont utilisés pour des charges
lourdes et offrent une grande durabilité.

d. Pieuxvissés: Ces pieux sontvissés dans le sol a I'aide d'une machine spéciale et sont
souvent utilisés dans des sols mous ou sablonneux.

e. Pieux forés : Creusés dans le sol a l'aide d'une foreuse, ces pieux sont remplis de
béton ou d'un autre matériau pour renforcer le sol environnant.

» Utilisations des Pieux

Parmi leurs utilisations les plus courantes, on trouve le soutien des fondations de batiments, la
construction de ponts et de quais, ainsi que la stabilisation des talus pour prévenir les glissements de
terrain et assurer la sécurité des infrastructures et des habitations environnantes. En particulier, dans
le cas de la stabilité destalus, les pieux sontenfoncés profondément dans le sol a intervalles réguliers

pour créer une structure de soutien solide qui empéche les mouvements du terrain et réduit les
risques de dommages causés par |'érosion ou les forces naturelles.

> Stabilité des Talus : Une Application Cruciale des Pieux

L'une des utilisations les plus cruciales des pieux est dans la stabilité des talus. Les talus présentent
souventdesrisques d'érosion, d'affaissement et de glissements de terrain, menacant la sécurité des
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infrastructures et des populations avoisinantes. Les pieux sont enfoncés profondément dans le sol le
long des talus pour stabiliser les pentes, renforcer les sols et prévenir les mouvements indésirables.
Cette application est essentielle pour assurer la sécurité et la stabilité des environnements
montagneux et des zones sujettes a |'érosion.

» Fonctionnement des pieux

Les pieux stabilisateurs sont des éléments de soutenement utilisés pour renforcer et assurer la
stabilité des talus. Ils sont souvent employés dans des situations ou les talus sont susceptibles de
s'affaisser ou de glisser enraison de contraintes telles que la gravité, I'érosion, la pression de I'eau ou

des charges sur le talus. [21]
Le fonctionnement des pieux stabilisateurs repose sur plusieurs principes :

a. Ancrage dans des couches stables: Les pieux sontenfoncés profondément dans des
couches de sol stables situées sous le talus. Cela crée un ancrage solide qui
contrebalance les forces exercées sur le talus.

b. Distribution des charges : Les pieux distribuent les charges du talus sur une plus
grande zone de sol, réduisant ainsi la pression exercée sur chaque point. Cela
diminue les risques de défaillance du talus en raison d'une pression excessive.

c. Résistance a la traction : Les pieux sont congus pour résister aux forces de traction
exercées par le talus. Cette résistance a la traction empéche le talus de se déplacer
ou de glisser.

d. Transfert descharges : Les pieux peuvent égalementtransférer les charges du talus a
des couches de sol plus stables, réduisant ainsi la charge sur le talus lui-méme.

e. Renforcement du sol : Certains types de pieux, tels que les pieux en béton armé,
peuvent également renforcer le sol autour d'eux en le comprimant et en améliorant
sa capacité a supporter les charges.

f. Réduction de I'érosion : En stabilisant le talus, les pieux contribuent également a
réduire I'érosion en empéchant les particules de sol de se déplacer ou d'étre
emportées par l'eau.

En résumé, les pieux stabilisateurs fonctionnent en fournissant un soutien structurel au talus, en
répartissant les charges et en créant un ancrage solide dans des couches de sol stables. Cela aide a
prévenir les mouvements de terrain et a maintenir la stabilité du talus.

> Meéthodes de Réalisation

a. Préparation du site et installation de I'équipement : La premiére étape consiste a
préparer le site en mettanten place toutes les mesures de sécurité nécessaires et en
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créant un accés adéquat pour les engins lourds. En parallele, I'équipement requis
pour l'installation des pieux, est les positionné sur le site pour étre prét a étre utilisé.

b. Stabilisation temporaire : Si le talus est particulierement instable, envisagez de
mettre en place des mesures temporaires de stabilisation, telles que I'utilisation de
filets de protection, de barriéres anti-éboulement ou de gabions, pour réduire les
risques pendant les travaux.

c. Forage ou battage des pieux :

» Forage : Si des pieux doivent étre forés dans le sol, cette étape implique I'utilisation de
foreuses pour creuser des trous a I'emplacement prévu des pieux.

> Battage : Si des pieux sont enfoncés dans le sol par battage, des marteaux-piqueurs ou des
marteaux hydrauliques sont utilisés pour enfoncer les pieux a la profondeur requise.

d. Ancrage et consolidation : Une fois les pieux en place, des mesures d'ancrage sont
pris pour assurer leur solidité et leur stabilité. Cela peutimpliquer'injection de béton
ou de coulis de ciment dans les trous autour des pieux pour les ancrer fermement
dans le sol.

Faconage Perforation par bétonnage au Extraction du Pieu terminé
dutube rotation ala tariére tube plongeur tube

Figure 11.14 Réalisation des pieux (Par Tariére)

3.3. Les murs de souténement

Un mur de souténement est une structure congue pour retenir la pression exercée par les terres en
subissant d’importantes poussées horizontales.il y a divers types de murs de souténement, parmi
lesquels les plus courants sont le mur en poids et le mur en béton armé reposant sur une semelle.

27



CHAPITRE II Méthodes de Confortement des Talus

> Le muren poids :

Le mur en poids est une structure particulierement épaisse asabase, congue pour résister aux fortes
poussées exercées par les terres. Son objectif principal est d’assurer la stabilité grace a son poids
considérable, similaire a celui des gabions et des murs en magonnerie de pierre jointoyée. [22]

> Mur en béton armée sur semelle :

Le mur de souténement en béton armée est constitué d’un voile de béton armé encastré dans une
semelle en béton armé ; formant généralement une structure en forme L, I'avant semelle c6té aval
est appelé patin et 'arriere coté terre est appelé Talon. Le talon peut étre pourvu d’une béche pour
éviter les glissements. [22]

Dispositif
drainant
Voile en B.A Romblas
Semelle en B.A Barbacans
Talon
Patin / S
AN

Figure 11.15 Mur de Soutenement

3.4. Tirant d’ancrage

Les tirants d’ancrage dans les talus sont des dispositifs utilisés pour stabiliser les pentes naturelles ou
artificiels, souvent rencontrées dans les projets de génie civil tels que la construction de route, de
voies ferrées, de barrages, ou méme dans des paysagers. Ces dispositifs sont utilisés pour prévenirles
glissements, ou les effondrements de talus, qui peuvent étre causés par les conditions géologiques
instables, des précipitations abondantes, des vibrations sismiques, ou d’autres facteurs. [23]

Le procédé d’exécution des tirants d’ancrage en géotechnique implique généralement les étapes
suivantes:
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>

Préparation du site : cette étape implique la préparation du site ou les tirants seront
installés. Cela peutinclure le dégagement de la zone, le nivellement du sol et la mise
en place des équipements nécessaires.

Forage des trous d’ancrage : Des trous sont percés dans le sol ou la roche a des
emplacements spécifigues selon la conception du projet. Ces trous sont
généralement plus profonds que la zone instable a stabiliser et peuvent étre forés a
I'aide de foreuses rotatives ou d’autre équipements de forage adaptés aux conditions
du sol.

Installation des ancrages : une fois les trous forés, les ancrages sont insérés dans les
trous. Les ancrages peuvent étresous forme de barres d’acier ou de cable prétendus.
lls sontgénéralement revétus d’un matériau de scellement pour assurer une bonne
adhérence avec le sol ou la roche environnants

Injection de coulis : aprées l'installation des ancrages, du coulis ou du mortier est
parfoisinjecté dans les trous pour remplir les vides autour des ancrages et améliorer
leur performance en termes de transfert de charges.

Tension de tirant : une fois que le coulis ou le mortier a durci, les tirants sont tendus
al'aide d’équipements spéciaux. Cette tension applique une force surles ancrages, ce

quirenforce la structure et stabilise la zone concernée.

Protection des ancrages : pour protéger les encrages contre la corrosion ou les

dommages meécaniques, ils peuvent étre enveloppés dans des revétements
protecteurs ou des gaines en plastique.

1- Plaque de cale 4-Tube primaire d’injection
2- Plaque d’appui 5-Séparateur
3- Cable gainé 6-Lait de ciment

Figure 11.16 Exemple d’un Tirant d'ancrage
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3.5. Les parois berlinoises

La paroi berlinoise est une technique de souténement temporaire ou permanent utilisée pour
stabiliser les sols et contréler les infiltrations d’eau dans les conditions géologiques difficiles,
notamment lors de 'excavation de tranchées profondes, de tunnels ou de fondations souterraines.

La paroi berlinoise consiste enl'installation de poteaux métalliques en acier, généralement de forme
rectangulaire, espacés aintervalles réguliers le long de la ligne de la paroi. Ces poteaux sont enfoncés
dans le sol a I'aide de méthode telles que le battage ou le forage, et leur profondeur peut varier en
fonction des caractéristiques du sol et des contraintes du projet.

Une fois les poteaux en place, des poutre horizontales, souvent appelées poutres de liaison ou poutre
berlinoises, sont insérées entre les poteaux pour former une structure de soutenement solide. Ces
poutresserventarelierles poteaux entre eux etarepartir les charges latérales exercées par le sol sur
I'ensemble de la paroi.

Lespace entre les poteaux et les poutres est ensuite rempli de matériaux de remplissage tels que du
béton, du coulis de ciment, des mortiers spéciaux ou des matériaux granulaires pour renforcer la
paroi et augmenter sa stabilité. Dans certains cas, des membranes d’étanchéité peuvent étre
intégrées dans les parois pour empécher les infiltrations d’eau.

La paroi berlinoise peut étre utilisée comme solution de souténement temporaire pendant la
construction ou comme élément permanent dans les projets de génie civil et de construction
souterraine. Elle offre une flexibilité de conception et peut étre adaptée a une variété de condition
géologique, ce qui en fait une méthode largement utilisée dans les projets de construction urbaine et
industrielle. [24]

Figure 11.17 Exemple d'une paroi berlinoise
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3.6. Les Parois moulées

La paroi moulée est une technique de construction de murs de souténements ou de confinement
utilisée pour stabiliser les sols et contrdler les infiltrations d’eau dans des conditions géologiques
complexes, notamment lors de la construction de fondation profondes ou de projets de génie civil
nécessitant une excavation en profondeur.

La paroi moulée est réalisée en creusant des tranchées verticales dans le sol a laides d’une machine
spéciale appelée la pelle mécanique a paroi moulée. Cette machine est équipée d’un trépan rotatif a
la base, qui permet de découper le sol et de le retirer progressivement de la tranchée. Pendant ce
processus, un fluide de forage est généralement utilisé pour maintenir la stabilité de la tranchée et
empécher son effondrement.

Une fois la tranchée creusée a la profondeur souhaitée, un coffrage en acier ou en béton est inséré
dans la tranchée pourformerle moule de la paroi. Ce coffrage peutavoir une forme rectangulaire ou
circulaire, en fonction des spécifications du projet. Il est congu pour résister aux pressions exercées
par le sol environnant pendant et aprés la construction.

Une fois le coffrage en place, du béton est coulé dans la tranchée pour former la paroi moulée. Le
béton est généralement vibré pour assurer une distribution uniforme et éliminer les bulles dair, ce
qui garantit la solidité et la durabilité de la paroi.

La paroi moulée peut étre réalisée de maniere séquentielle, avecdes sections adjacentes coulées les
unes apres les autres, ou en continu, ol une tranchée est creusée sur toute la longueur de la proie
avantde couler le béton. Cette méthode permetde créerdes parois continues ethomogénes, offrant
une excellente stabilité et une résistance aux charges latérales exercées par le sol.

La paroi moulée est largement utilisée dans les projets de construction urbaine, industrielle et de
génie civil en raison de sa capacité a fournir un souténement efficace dans des conditions
géologiques variées, ainsi que sa flexibilité de conception et sa durabilité. [23]

Figure 11.18 Réalisation d’une paroi moulée
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[1.3 Conclusion

Les méthodes de confortement des talus, telles que l'installation de pieux, le clouage et la
construction des murs de souténement, sont essentielles pour renforcer la stabilité des pentes et
prévenir les risques de glissements de terrain. Ces techniques offrent des solutions efficaces pour
stabiliser les talus dans diverses conditions géotechniques et topographiques.

Cependant, il est crucial de choisir la méthode appropriée en fonction des caractéristiques
spécifiques dusite, telles que la nature dusol, la pente du talus et les contraintes environnementales.
Une planification minutieuse, une conception appropriée et une mise en ceuvre professionnelle sont
nécessaire pour garantir I'efficacité et la durabilité des travaux de confortement des talus. De plus,
une surveillance continue est indispensable pour évaluer la performance des structures des
confortement et identifier tout besoin d’entretien ou de réparation afin de maintenir la sécurité a
long terme. En fin de compte, 'utilisation judicieuse et intégrée de ces méthodes peut contribuer a
minimiser les risques de glissements de terrain et a assurer la protection des infrastructures et des
populations contre les dangers liés aux mouvements de terrain.
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CHAPITRE 1T Présentation du Projet et données Géotechniques

.1 Introduction

Pour résoudre un probleme géotechnique, il est essentiel de définir une méthodologie a suivre. En
général deux phases principales s’imposent : les reconnaissances préliminaires, qui consistent a
analyser les documents existants surla zoned'étude, et les reconnaissances secondaires ou détaillées,
qui nécessitent la mise en ceuvre d'un programme de sondages et d'essais géotechniques pour
analyser et résoudre le probléme.

Dans ce chapitre, nous présenterons les observations, les informations collectées sur la zone de
glissement sujet d’étude, ainsi que le programme des essais et une caractérisation générale de la zone.
Une synthése de I'essentiel des données nécessaires pourune éventuelle modélisation géotechnique
et calcul de stabilisation sera présentée.

lll.2 Situations géographiques du site
1. Localisation géographique

Le site en question se situe a Azeffoun, cettelocalité se trouvesur le littoral nord de I'Algérie, a environ
37 kilométres a l'est de Tizi Ouzou, et a environ 35 kilometres a I'ouest de Béjaia.
» Coordonnées géographiques approximatives de la zone de glissement :
Latitude : 36.8029° N
Longitude : 4.3635° E

£ T REDUNAL -
THIMOITINE - TAGUEMOUNT o w
BOUDRAR % z
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| 73] Fo
Wza2 . et 1GLDAL
N W13
ABIZAR
" Aghrib 1
Timizart 2
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Figure Ill.1 Localisation géographique d’AZEFFOUN

2. Géologie de la Région

De point de vue géologie, le territoire de la wilaya de Tizi Ouzou s’inscrit dans I'orogenése alpine pré
méditerranée de la chaine littorale d’ Afrique du nord des terrains qui affleurent sur ce littorale d’aprés
ZIANI et AKOUB 1994
Le socle kabyle et sa couverture paléozoique

» La dorsale kabyle

» L'Oligo — mioceéne
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2.1 Géologie du site

La carte géologique au 1/50000 consultée (AZAZGA — port Gueydon) feuille 9/24 situe les terrains de
la zone sur une puissante assise d’argile et grés micacés du stampien supérieur aquitanien, cette
formation argileuse d’aspect de schiste de « FLYSCH » est de teinte grise ou verdatre intercalées de

petits lits de grés et de calcaire marneux du sénonien supérieur.
Elle a pour manteau en surface la formation d’ éboulis de grés cimentée par une matrice argileuse.

924

25 sl ol el Dy s
CARIEGEOLOGIQUE DE L' ALGERIE
A 150

Sl e sl
AZZEFOUN-AZAZGA

Figure I1l.2 Carte géologique de la région de projet objet d’étude [25]

Note : Cette figure sera présentée en Annexe 1 en Pleine Page.
3. Climat de la Région

La région d’Azeffoun a un climat méditerranéen avec des étés chauds et secs ainsi que des hivers doux
et humides. Les températures estivales peuvent atteindre 30 a 35 degrés Celsius avec peu de
précipitations, tandis que les hivers sont caractérisés par des températures moyennes autour de 10a
15 degrés Celsius et des précipitations fréquentes, parfois sous forme de neige dans les zones

montagneuses.

Sur 'année, la température moyennea Azeffoun est de 18.5°Cet les précipitations sonten moyenne
de 720.1mm. [26]
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4. Sismicité de la Région

La région d’Azeffoun et ses voisinages sont susceptibles a I'aléa sismique. Selon le réglement
parasismique Algérien, RPA99/2003 (DTR BC-2-248) cette région est classée dans la Zone lla de
moyenne sismicité. Ce qui oblige a toute étude ou modélisation d’ouvrages ou des sites de prendre
en considération I'effet de I'action sismique.

5. Description du site

Le site d’étude, est situé au lieu-dit Frontde Mer de la ville d’Azeffoun dairad’Azeffoun, Wilaya de Tizi
Ouzou. Sur le c6té droit de Route National N°24 en allant vers Bejaia. Le glissement s’étale sur une
longueur de 55met une largeur qui dépasse 34m et une profondeur d’excavation d’environs 24m. le
glissement a eu lieu dans une zone urbaines entourées par des habitations. Méme certaines ont été
déstabilisées.

Figure 1ll.3 Situation de Projet

Le projet objet de cette étude comporte la réalisation de 54 logements promotionnel et un hétel en
R+4 avec Attique, c’'est une structure en béton armé (poteau-poutre et voile).

Pourla réalisation de ce projet, étant donnéla nature accidentée du terrain, des terrassements et des

déblais de 24 meétres de hauteur sur deux niveaux ont été nécessaires. Notre étude se concentrera
uniguement sur le confortement et la stabilité des talus et des terrassements réalisés dans ce projet.
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Figure 11l.4 Coupe d'implantation

Note : Cette figure sera présentée en Annexe 2 en Pleine Page.

6. Topographie du Site d’implantation

Le terrain présente un relief topographique accidenté, avec une pente trés abrupte orientée sud
nord.

—

Vers
Azeffoun

Figure I1l.5 Levée Topographique

Note : La Figure lIl.5 est représenté dans I’annexe 25 en Plein Page.

lll.3 Etude Géotechnique

La reconnaissance géotechnique d’une zone d’étude commence d’abord par I'exploitation des
documents bibliographiques disponibles, telles que les cartes géographiques, les cartes Géologiques,
les cartes topographiques, les photographies aériennes, etc. Mais ces données restent, en générales
insuffisantes, car elles nous renseignent seulement sur les affleurements de surface et nousdonneque
les données superficielles, donc il est nécessaire de compléter ces données par des compagnes de
reconnaissances « in situ » qui interviennent comme moyens indispensables permettant de fournirdes
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renseignements sur la nature lithologique des différentes couches, d’apprécier leur homogénéité et
d’estimer leurs caractéristiques mécaniques. Une modélisation d’un tel probleme nécessite des
compagnes d’investigation d’importance et des données trés détaillés concernant la morphologie et
le comportement du site.

1. Objectifs de I'étude géotechnique et de la reconnaissance des sols

L'étude géotechnique des sols vise a comprendre et a déterminer les caractéristiques et le
comportement mécanique des sols dans le but d'orienter la conception et la construction de
structures. En analysantla composition, la densité, la perméabilité et d'autres propriétés des sols, cette
étude permet d'évaluer leur capacité a supporter des charges, a résister aux contraintes et a prévenir
des risques tels que 'affaissement, I'érosion ou les glissements de terrain. En fournissant des données
précises et des recommandations techniques, I'objectif principal del'étude géotechnique est d'assurer
la sécurité, la durabilité et la stabilité des projets de construction, que ce soit pour des infrastructures
routieres, de confortements, des batiments, des ponts ou d'autres ouvrages.

2. Lesreconnaissances géotechniques

Une compagne d’investigations géotechniques a été effectuée afin de déterminer les caractéristiques
des différentes couches constituants les sols. Des essais géotechniques in situ et aux laboratoires ont
été effectués.

2.1 Localisation des sondages carottées et des PDL

La figure ci-dessous, présente une carte ou les essais PDL et les sondages carottés sont localisé
dans le terrain :

e \
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Figure 111.6 Localisation des Sondages et des PDL sur le Site

Note : Cette figure sera présentée en Annexe 3 en pleine page.
2.2 Coupe lithologique

La figure IIl.7 présente la coupe lithologique au niveau du sondage N°03. Cette coupe détaille la
lithologie du sol sur une profondeurde 22m. Cette coupe est effectuée pour I'évaluation de la stabilité
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du talus qui est d’une hauteur importante et dans I'objectif d’étudier d’éventuelles technique de

stabilisation.

Prof (m) Coupe Lithologique

E 0 Remblais
— 1 v: 21 kN/m3

— C: 15kPa
— 2 @: 23°

— 3

4

i— 5 Argiles Jaantres
— y: 20 kN/m3
6 C: 47 kPa

- ¢: 20.58°

— 7

-8

= = Argiles Marneuses
~ 10 y: 19.5 kN/m3
- C: 37 kPa
11 ¢: 28.81

— 12

; 13 Marne Calcaires
= v: 20.1 kN/m3
14 C: 11 kPa

— ¢: 33.62°
15

— 16

— 17

_:f 18 Marne Fracturé de
= Couleur Grisatre
— 19 v: 20.5 kN/m3
- C: 40 kPa
— 20 p: 26.45°

— 21

= 22

Figure Ill.7 Coupe lithologique de Sondage Carotté 3

2.3 Synthese de lareconnaissance géotechnique

La lithologie du site a été mise en évidence par I'exécution de trois sondages carottés cités
précédemment. Les différentes couches géotechniques traversées par ces sondages se décrivent

comme suit :

> Sondage n°1

De 0,0021,00m:
De 1,00a6,00m:
De 6,00a6,50m:
De 6,50a7,00m:
De 7,0028,00m:

Remblais
Marne calcaire.

Argiles marneuses de couleur jaunatre a grisatre.

Marne calcaire.

Argiles marneuse compacte de couleur jaunatre a grisatre.
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De 8,00 a2 9,50 m : Marne calcaire.

De 9,50 a 10,00 m : Argile marneuse compacte de couleur jaunatre a grisatre.
» Sondage n°2:

De 0,00 a 1,00 m : Remblais.

De 1,00 a 3,00 m : Marne calcaire.

De 3,00 a 4,50 m : Argiles marneuses de couleur jaunatre a grisatre.

De 4,50 a 5,00 m : Marne calcaire.

De 5,00 a 6,00 m : Argiles marneuse compacte de couleur jaunatre a grisatre.

De 6,00 a 6,50 m : Marne calcaire.

De 6,50 a 7,50 m : Argile marneuse compacte de couleur jaunéatre a grisatre.

De 7,50 a 8,50 m : Marne calcaire.

De 8,50 a 10,00 m : Argiles marneuse compacte de couleur jaunatre a grisatre.

> Sondage N°3:
De 0,00 a 3,00 m : Remblais.
De 3,00 a 8,50 m : Argiles jaunatres.
De 8,50 211,50 m : Argiles marneuses.
De 11,50 a 16,00 m : Marne calcaire.
De 16,00 a22 m: Marne fracturé de couleur grisatre.

2.4 Résultats des essais de laboratoire

Des déférents essais sont effectués au laboratoire, les résultats de ces essais sont résumés dans ce qui
suit :

2.4.1. Parameétres physiques

Le tableau ci -aprés recapitule les résultats des paramétres physiques nécessaires caractérisant I'état
du sol ainsi que les différentes relations entre eux.
Celle-ci concerne les masses volumiques apparentes, teneur en eau et degré de saturation.

Tableau I1l.1 Résultats des paramétres physiques

Profondeur Densité seche = Teneureneau Densité de sol Degré de
(m) Ya (%) (Saturé) saturation
YW
Sondagen°l | 6,00 - 6,50 1,63 25,43 2,04 100,00
Sondagen®2 | 4,00-4,30 1,68 20,38 2,02 90,71
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Sondage n°3 0,00- 3,00 2.10
3,00- 8,50 2.0
8,50-11,50 1.95
11,50-16,00 2.01
16,00 - 22 2.05

2.4.2. Essais de résistance au cisaillement a la Boite :

Les essais de cisaillements caractérisent le comportement du sol vis a vis de la déformation par
I'application d’une contrainte normale, et un déplacement du chariot suivant un plan de rupture
horizontale caractérise la quantification de la résistance au cisaillement traduite par la mesure de la
cohésion (c) et de I'angle de frottement interne (®°) donne une possibilité de calculer la contrainte
limite a la rupture d’un sol, la valeur obtenue se résume comme suit.

Tableau ll.2 Résultats des essais de résistance au cisaillement

Sondages Profondeurs (m) Cyu(bars) Puu ©)
Sondage n°1 6,00 - 6,50 0,23 12,19
Sondage n°2 4,00-4,30 0,24 10,12
5,00-5,30 0,26 10,62
Sondage n°3 0,00 - 3,00 0.15 23
3,00 - 8,50 0.47 20.58
8,50-11,50 0.37 28.81
11,50 - 16,00 0.11 33.62
16,00 - 22 0.4 26.45

2.43. Caractéristique cedométrique :

Cet essai permet d’analyser la consolidation d’éprouvettes saturées de sol intact (échantillon
paraffinée) soumise a des charges verticales uniformes pendant 21 jours, drainées sur les deux faces
(inférieure et supérieure) et maintenues latéralement par une paroi rigide.

L'essai permet de tracer une courbe cedométrique : indices des vides (e) en fonction de log p d’ol on
peut déduire :

> Pression de consolidation Pc
» Coefficient de tassement Cc
» Coefficient de gonflement Cg

Tableau I11.3 Résultats de I'essai cedométrique

N° Sondage N°01 N°02
Profondeur 6,00 - 6,50 4,00-4,30
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Pc (bars) 1,33 2,25

Pression de consolidation

Cc (%) 14,54 14,68
Coefficient de compressibilité

Cg (%) 3,98 2,70

Coefficient de gonflement

> Selon la normalisation francaise XP P94-091, Le résultat est affecté a un milieu non gonflant
(0,0038>Cg) et moyennement compressible.

2.44. Analyse chimique

Un échantillon a été soumis a des analyses chimiques, afin de déterminer le taux d’agressivité et
d’éventuelles dispositions a mettre en ceuvre.
Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau I11.4 Résultats des Analyse Chimique

Sondage Profondeur @ Sulfate Carbonates Chlorures Matieres
(m) So4 (%) CaCo03 (%) CL (%) Organiques (%)
02 4,00- 4,30 0,50 0,26 0,38 0,70

» Les résultats d’analyses chimiques montrent que le sol en place est d’agressivité nulle selon la
norme FD P18-011 Décembre 2009.

2.45. Résultats des essais au Pénétromeétre Dynamique

Les essais ont été réalisés a I'aide d’un pénétrometre dynamique de type BOROO dansle but
de déterminer la résistance a la pénétration par battage du sol, de vérifier le degré
d’homogénéité du sous-sol et de localiser une profondeur potentielle d’assise des fondations.
Le but de I'essai au pénétrometre consiste en I'enfoncement d’un train de tiges métallique
munies d’une pointe conique a leur extrémité, ce type de sondage permet de connaitre la
résistance de chaque tranche de sol traversée.

La figure 111.8 présente la variation des résultats obtenues en Résistance Dynamique de Pointe
Rd du PDL N°02. Des essais au PDL similaires, sont représentés annexes 4 a 15.
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Caractéristiques du pénetrométre dynamigque

Figure 11.8 Résistance Dynamique de pointe Rd (Bars) de PDL N°02

» Résultats des essais :
12 essais au pénétromeétre dynamique lourd ont été réalisé sur le site. Ces essais ont étés menés
jusqu’au refus afin de nous permettre de déterminer la résistance du sol par battage et de vérifier le
degré d’homogénéité du sol

Les résultats obtenus par les essais au pénétrometre dynamique lourd sont présentés sous forme de
courbes pénétrométrique visualisant I'évolution de la résistance dynamique du sol en fonction de la

profondeur.

L’analyse des pénétrogrammes conduit aux interprétations suivantes synthétisées dans les tableaux

ci-dessous :
Tableau 1.5 Résultats des essais PDL

Essai Profondeur (m) Resistance Dynamique Remarque

P1 >0.50 > 100 Refus au contact d’un bloc
P2 >4.00 > 40 Refus au contact d’un bloc
P3 >4.00 > 50 Refus est profond

P4 >4.00 >55 Refus est profond

P5 >4.00 > 100 Refus au contact d’un bloc
P6 >4.00 > 35 Refus au contact d’un bloc
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P7 >4.00 >35 Refus au contact d’un bloc
P8 >4.00 > 60 Refus est profond

P9 >4.00 > 60 Refus au contact d’un bloc
P10 >4.00 > 60 Refus au contact d’un bloc
P11 >4.00 >80 Refus au contact d’un bloc
P12 >3.00 >80 Refus au contact d’un bloc

L'analyse de ces pénétrogrames montre que le sol accuse des résistances au battage faibles en surface
gui deviennent moyennes est bonnes en profondeur.

Parailleurs il est a noter queles refus sont atteints pourl’ensemble des points et les allures des graphes
attestent de I'hétérogénéité du terrain.

2.4.6. Résultats de I'Essai Pressiométrique

L'essai pressiométrique de type Ménard (norme NF P 94-110) présente de nombreux avantages. En
effet, cet essai est praticable dans tous les types de sols et de roches et c'est le seul essai fournissant
a la fois un critére de rupture et un critére de déformabilité du sol.

Il s'agit d'un essai de chargement statique du terrain en place effectué grace a une sonde cylindrique
dilatable radialement introduite dans un forage.

L'essai permet d'obtenir une courbe de variation des déformations volumétriques du sol en fonction
de la contrainte appliquée, et de définir une relation contrainte-déformation du sol en place dans
I'hypothése d'une déformation plane et les caractéristiques du sol sont ainsi déduites :

Le module pressiométrique Em qui définit le comportement pseudo- élastique du sol, - la pression
limite Pl qui caractérise la résistance de rupture du sol,

Le forage est réalisé de telle sorte que sa paroi demeure pratiguement intacte, que son diamétre soit
adapté a celui de la sondeet que les sols environnants soient le moins perturbés. Avant d'effectuer un
essai, il faut étalonner la sonde, en la gonflant a I'air libre, ainsi on obtient la résistance propre de la
sonde.

Puis, apres avoir placé la sonde au niveau souhaité, on injecte de I'eau dans la sonde afin d'appliquer
une pression radiale croissante par paliers successifs, surles parois du sol. A chaque palier, on procede
a 3 lectures de variation de volume d'eau injecté a 15, 30 et 60 secondes.

On a alors la courbe brute pour chaque profondeur, qui est par la suite corrigée pour enlever la
résistance propre de la sonde.

Les valeurs des parametres EM et PL sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau I11.6 Les Résultats des essais pressiométriques

Prof(m) PL(Bars) E (Bars) Em/PL
2 4.38 1821.91 415.69
4 12.32 1839.13 149.30
6 12.43 278.85 22.43
8 12.53 534.73 42.68
10 12.61 550.57 43.67
12 15.58 812.97 52.16
14 17.67 325.19 18.40
16 19.14 722.36 37.75
18 22.90 704.57 30.77
20 24.99 505.46 20.23

Selon les caractéristiques Pressiométrique obtenues et tenant compte des formations rencontrées on
déduit que : Le rapport E/PI, est entre 18.40a149.30, alors que Plest entre 12.32 et 24.99 Bars, ce qui
révele une formation Surconsolidé, de la catégorie | pour les argiles raides (Selon la Fiche MPC-FS-08
Indice A)

I1l.4 Conclusion

Ce chapitre a porté principalement sur la présentation du site de glissement quise situe dans la localité
d’Azeffoun. L'ensemble des données concernant la situation du site, sa géométrie sa topographie sont
représentés, Ainsi que I'ensemble des résultats d’étude géotechnique du sol.

Le glissement présenté est trés important, il s’étale sur une longueur de plus de 55 metres et d’un
largueur de 34 métres et une profondeur de 24 m et se situe dans un milieu urbanisé. Le site du
glissement présenté est trés accidenté avec une pentede 45 degrés moyennede sens Nord-Sud a Nord
Est-Sud Ouest. Du point de vue hydrologie, la topographie marquée par une pente forte, favorise le
ruissellement d’eau pluviale, sachant que la région connait de fortes précipitations durant la saison
hivernale donc elle ne favorise pas I'accumulation des eaux. Les essais pénétrométriques montrent
gue le sol est hétérogene détenant un faible pouvoir portant. Les essais au laboratoire ont montré que
le sol est moyennement compressible et non gonflant.
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IV.1 Introduction

Létude de la stabilité des talus passe pratiquement par la connaissance du comportement du sol
enplace. La prédiction de ce comportementest trés complexeetdépend de plusieurs parametres. Le
développement de la technologie numérique a donné des solutions pour remédier aux différentes
complexités etl'élaboration d’un modéle numérique quipermetla prédiction du comportement d’un
massif de sol. En effet cette modélisation est devenue une pratique essentielle dans le domaine de la
construction en générale et en géotechnique en particulier. Elle a pour objectif d’évaluer I'état de la
stabilité globale des terrains ou des éléments de sol a I'état naturelles ou congus artificiellement.
Pour aboutir a ces objectifs I'utilisation des programmes numériques sont mis a la disposition de
I'ingénieur et sont une solution fiable et moins co(teuse.

Cette partie de ce mémoire va étre consacrée a la modélisation du probleme étudié. Toute
modélisation implique l'utilisation de logiciels de simulation et de calcul qui intégrent des équations
mathématiques, des normes et des modeles. Dans ce travail le logiciel choisi est Geo5 qui possede
plusieurs modules. Les différentes étapes de la modélisation et les méthodes de calculs choisies
seront détaillées.

IV.2 Méthodes de Calcul

Le calcul de la stabilité d’un talus par les méthodes classiques se fait en cherchant la ligne de
glissement la plus défavorable entenant compte de lagéométrie, des caractéristiques géotechniques
et hydrauliques du talus.

L'étude consiste a choisir les techniques qui donnent le meilleur gain de sécurité dans des conditions
technico-économiques acceptables.

IV.2.1 Définition du Facteur de Sécurité

Le coefficient de sécurité (FS) est un indicateur de la stabilité des mécaniques d’un versant, il est
définipar rapport au moment résistant par des essais successifs permettant de déterminer le cercle
le plus défavorable :

Moments résistants
FS

Moments renversants

De maniére classique (I'équilibre limite), dans les études de stabilité des pentes, on considere que :

» SiFS>1,il n'yapas rupture (pas de glissement).
» SiFS<1,ilyarupture (présence d’un glissement).
» SiFS=1,ilyaéquilibre limite.

Donc, ce projet, doit satisfaire déjala condition de base que FS> 1. Néanmoins, Le facteurde sécurité
FS minimal a adopter dépend de la nature de I'ouvrage, de son utilisation et des conséquences que
pourrait entrainer sa rupture en termes de risque humain et de dommages matériels.
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Tableau IV.1 Valeurs théoriques du coefficient de sécurité FS

Facteur De Sécurité Equilibre Du Talus
FS<1 Instable
FS=1 Stabilité limite
1<FS<1,25 Sécurité contestable
1,25<FS< 1,4 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages d’importance moyenne
FS>1,4 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages importants

Le Tableau IV.1, Comporte les valeurs du coefficient de sécurité recommandé selon les risques liés a
I'ouvrage. ORTAGAO et al. (2004), cités dans un rapport du CSTC (2005).

Les valeurs de FS en fonction de I'importance de l'ouvrage et des conditions particulieres qui
'entourent, sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 Valeurs théoriques du coefficient de sécurité recommandé selon les risques liés a I'ouvrage.

Risques Humains

Négligeables Moyens Elevés
Négligeables 1.1 1.2 1.4
Risques économiques Moyens 1.2 1.3 14
Elevés 1.4 1.4 15

IV.2.2 Méthode de Bishop

La méthode de Bishop, également connue sous le nom de la méthode des tranches de Bishop
simplifiée, a été développée par Alan W. Bishop dans les années 1950.

Cette méthode suppose des forces Xinulles entre les blocs. La méthode est basée sur la satisfaction
de I'équation d’équilibre des moments et de I'équation d’équilibre de forces verticales [27].

Le coefficient de sécurité FS se calcule par itération successive de 'expression suivante :

cibi + (W; — u;by) tan g;
tan @; Sin x;
FS

1

5= S
XiW; Sino; £
L

oS X;+
Avec:

u; : Pression interstitielle dans le bloc

c; : Valeurs effectives des paramétres du sol

W; : Poids du bloc

; : Inclinaison du segment de la surface de glissement

b; : Largeur horizontale du bloc
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IV.2.3 Méthode de Fellenius

La méthode de Fellenius, également connue sous le nom de méthode des cercles suédois, est une
technique classique pour I'analyse de la stabilité des pentes.

Cette méthode des tranches la plus simple est seulement basée sur I'équation d’équilibre des
moments globaux écrite par rapportau centre de la surface de glissement. Les forces de cisaillement
et normales X; et E; sont négligées. Le coefficient de sécurité FS se calcule directement par [28] :

1 Z
FS:Z—W Sin o [cili+(Ni—ui li)tan(pl-]
l 2 1 &=
2

Avec:

u; : Pression interstitielle dans le bloc

c;,@; : Valeurs effectives des parameétres du sol

W; : Poids du bloc

N; : Force normale sur le segment de la surface de glissement
; : Inclinaison du segment de la surface de glissement

l;: Longueur du segment de la surface de glissement
IV.2.4 Frottement Latéral Unitaire

Les valeurs du frottement latéral limite théorique “gs“ prise sont déterminées a partir de 'abaque de
CLOUTERRE 1991 donnant la contrainte de frottement latéral limite sol/clou en fonction de la
pression limite. Ceci dit, ces valeurs devront étre confirmées et justifiées par des essais
d’arrachement.
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- [ courbe do regression moysnne
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q,, (kPa) - H R TR shagus des Recommandaticans
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Figure IV.1 Abaque (pl, gs) pour des clous scellés par injection gravitaire dans les argiles
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> |l a été retenu la valeur de frottement latéral suivante qs=100kPa (pl=12.3 Bars) (Valeur la
plus défavorable)

La résistance de linteraction sol/clou devra étre obligatoirement confirmée par un essai
d’arrachement préalables (essais de conformité) réalisés sur des clous identiques (méme mode de
forage, méme mode de scellement), selon la norme NF P94 242-1, Avant le commencement des
travaux.

IV.3 Logiciel utilisé pour la modélisation

Il existe plusieurs codes utilisés pour le calcul de la stabilité des talus, cependant chaque logiciel a ses
propres algorithmes : méthodes de résolutions et paramétres de modélisations. Nous pouvons
obtenir suivant la méthode de résolution utilisée, des informations plus ou moins variées.

En ce quinous concerne, nous utiliserons un logiciel de calcul basé sur les méthodes d’analyse limite
classiques (méthodes d’équilibre limite)

Dans cette étude, on utilise le logiciel Geo5, développé par I'entreprise Fine Softwares, pour la
modélisation numérique dans le domaine de la géotechnique. Ce logiciel comporte un ensemble de
modules traitants le comportement des sols et des ouvrages géotechniques. Ces derniers sont un
ensemble d’outils qui permettent la conception, l'analyse et la vérification des structures
géotechnique : les fondations, les murs de souténement, les pieux, les talus, ...... etc.

Le logiciel Geo5 nous permet de calculer le coefficient de sécurité d’un talus naturel ou artificiel par
les méthodes d’analyses classiques : Méthode ordinaire, Bishop, Jumbo et Morgenstern -Price, toutes
ces méthodes sont basées sur la méthode des tranches.

Dans le tableau (1V.3) on illustre I'essentiel des modules de logiciel Geo5 ainsi— que leurs utilisations.

Tableau IV.4 Utilisations des Défférents modules du logiciel Geo5

N° Modules Utilisations

01 Terrain Utilisé pourcréer des modeles 3D des terrains en utilisant des données
topographiques, des courbes de niveau, des données de levés
géotechniques, etc. Il offre des outils intuitifs pour dessiner et modifier
les formes du terrain.

02 Stratigraphy Utilisé pour traiter les résultats des investigations de site (sondages,
CPT, SPT, etc.), générer des modeles géologiques en 2D ou 3D, et
exporter des coupes transversales et des profils géologiques vers
d'autres programmes GEOG.

03 Sheeting Check Utilisé pour réaliser la conception avancée de murs et écrans de
souténement encastrés en utilisant la méthode d'analyse non linéaire
élasto-plastique.

04 Sheeting Design Utilisé pour concevoir rapidement des murs sans ancrage et pour
réaliser une conception de base des murs de souténement ancrés
(murs en palplanches, murs a pieux).

05 Pile Utilisé pour I'analyse de la capacité portante verticale d'un seul pieu
chargé a la fois en traction ou en compression, ainsi que le tassement
du pieu et la capacité portante horizontale d'un seul pieu.
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06 Gabion Utilisé pour la conception de murs en gabions. Il permet I'analyse de
toutes les formes de structures, y compris l'ancrage des géogrilles.

07 Slope Stability Utilisé pour effectuer une analyse de stabilité des pentes (remblais,
déblais, structures de souténementancrées, pieux stabilisateurs, etc.).

08 FEM Basé sur la méthode des éléments finis, utilisé pour modéliser et
analyser certains problémes géotechniques, y compris les tassements
des terrains, les murs en palplanches, la stabilité des pentes et
I'analyse des excavations... Il offre plusieurs modéles de matériaux
pour les sols et une variété d'éléments structuraux tels que les murs,
les ancrages, les géotextiles ou les géogrilles. Le GEO5 FEM est utilisé
pour calculer les déplacements, les forces internes dans les éléments
structuraux, les contraintes et déformations.

09 Anti-Slide Pile Utilisé pour la conception de murs de pieux stabilisant le mouvement
des pentes ou augmentant le facteur de sécurité de la pente.

IV.4 Etapes de modélisation du Talus

La modélisation et I'étude de stabilité d'un talus par le logiciel Geo5 peut étre réalisées en
utilisant plusieurs chemins. Dans cette étude, on opte pour une méthode qui utilise deux modules
Terrain et Slope Stability.

Le module Terrain nous permet de modéliser le talus par importation des coordonnées
géométriques a partir des levés topographiques sous forme de tableaux MS Excel, assigner les
différentes couches de sols eninsérant les caractéristiques géotechniques qui correspond a chacune
de ces derniers (angle de frottement, cohésion, poids volumiques,) , introduction des données des
sondages carottés et permet la localisation et la création des coupes a analyser toute en choisissant
la méthode d’analyse . L'utilisation du module Terrain simplifie considérablement le processus de
modélisation du talus. En effet, il permet d'importer directement les coordonnées géométriques du
talus a partir de la levée topographique du site. Cela garantis I'exactitude du modeéle et des résultats
obtenus.

Le module Slope Stability nous permet de choisir : la méthode de calcul pour notre cas on a opté
pour les deux méthodes de : Fellenius et Bishop, la norme de calcul ; dans notre cas est c’elle de
I'EUROCODE?7. Aussi ce module permet la définition des charges et des surcharges et la définition de
la nappe phréatique et des pressions interstitielles.

Puis pour les vérifications, on utilise le module FEM pour le calcul et la vérification des
déplacements et des contraintes, le module Anti-Slide Pile pour la vérification des pieux, le module
Sheeting Design et Sheeting Check pour la vérification des écrans de souténements, et le module
Nailed Slope pour la vérification de la Paroi Cloué.
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Dans ce qui suit on va détailler les étapes de modélisation :

IV.4.1 Exportation des coordonnées géométriques en format XLS

Apres ouverture du levée topographique et vérification des unités sur le logiciel AutoCAD, il suffit de
sélectionner le talus puis suivre le cheminement suivant pour exporter les coordonnées
géométriques du talus : Insertion > Liaison et Extraction > Extraction des Données

I Extraction de données - Début (Page 1 de 8) Y Extraction de données - € es objets (Page 3
L i o ) 3 § Sélectionnez les objets a partir desquels extraire les données:
L'assistant extrait les données d'objet des dessins pouvant &tre exportés vers untableau ouun fichier externe. )
Objets Apergu
Objet MNom d'affichage Type ~
. 3 . 3 N L N (13D Polyiigne 3D Polyligne Non bloc
Choisissez entre créer une extraction de données, utiliser les paramétres enregistrés précédemment a partir d'un
aabarit ou modifier une extraction existante: | Cercle Cercle Non bloc
[ Définition d'sttrbut | Définition d'attribut Non bloc
(®) Créer une nouvells extraction de données [|e007 =007 Bloc
[ Utiliser une extraction précédente comme gabarit (.dxe ou blk) [|Face 30 Face 3D Non bloc
[|GeoEdraT GeoEdfBT Bloc
| Hachures Hachures Non bloc
() Editer une extraction de données existante [| Ligne Ligne Nan bloc
T S TS
| Polyligne Polyiigne Non bloc
| solide Solide: MNon bloc
] TcPoINT TCPOINT Bloc hd
Options d'affichage
Afficher tous les types dobjet [ Afficher seulement les blocs avec des atiributs
Afficher uniquement les objets actuellement utilisés
Suivant > Annuler
< Précédent Suivant > Annuler

I Extraction de données - Sélectionner les propriétés (Page 4 de 8) Y Extraction de es - Cl e |a sortie (Page 6 de 8)

Les propriétés suivantes ont été trouvées en fonction des objets que vous avez sélectionnés Options de sortie
Setectionnez les propriétés 3 exraire Sélectionnez les types de sortie souhaités pour cette extraction
(Censultez le menu contestusl pour des options supplémentaires.) [ Insérer I= table dextraction des données dans le dessin

Sartir les données dans un fichier externe (xds .csv .mdb bet)

Proprictés Filtrage de catégories
n o o [=] [c:1Users\Nazim\DocumentsLEVEE ToPOxs |
ropr dafichags egorie
p— i
]
Position X Position X Geométrie (] Visuslisation 30
Position Y Position Y Geométrie
Posiion Z Position Z Géométie
< Précédent Suivant > Annuler < Précédent Suivant > Annuler
@ B 9 T 5 LWEETOPOXs [Mode de compatibilité] - Excel £ Rechercher A “_ - a X
Fichier Accueil Insertion Mise enpage Formules Données  Reévision  Affichage  Aide
X s S0 WA & P || [ Mise enforme conditionnelle~ | EH Insérer ~ ~ ?? /O
m- 6 1 5.l e A B8 v % 0 | [ Mettre sous forme detableau~ | B Supprimer v ¥ eret Rechercheret
e B 4L o 9 [ Styles de cellules v 5] Format - & - filtrer~ sslectionner v
Presse-papiers 5 Police ] Alignement El Nombre 5] Styles Cellules. Edition Compléments ~
AL v b3 v
A B [ ] E F G H J K L M N o P a R s T Ua
1 IPosiion x Position ¥ Position 2 '
z 7'970.4990 9269170 97.3870
El 29919080 9482750 996610
4 39936890 9685510 986780
5 49946630 12022100 1072110
6 59956790 1212290 106.2850
7 69969510 10429160 101.6900
& 79973220 10289620 1011770
a 8995.7530 11003680 1032180
0 9.995.7530 11003680 1032180
i 109939920 9533490 99.0350
12 119990000 9763250 99.0440
13 12/999.0320 11116180 1037140
14 13999.0920 11116180 103.7140
15 149393870 10822000 1028020
16 159998900 1011.7030 1004510
17 1610010180 9952390 99.8070
18 17 10010180 9952390 99.8070
19 18 10011710 12208750 106.6650
0 19 1001 2720 12021760 106.0650
21 20 10012990 996.9570 99.4120
22 211001 4140 997.3870 99.8280
23 22 1001.7160 10989640 1032610
24 23 1001.7160 10989640 1032610
% 241001 8180 1201 7620 106.0820
2 25 10021680 1228.2380 106.1680
27 26 10025940 1161.3560 1049920
28 27|73 126240 11613570 1043610 v
< > Summary + R »
Prét T3 Accessibilité : non disponible i) o o-——+

Figure IV.2 Etapes d'Exportation des données Géométriques
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IV.4.2 Importation des données géométriques dans le logiciel Geo5

Il suffit de copier les coordonnées obtenues dans le fichier XLS et les coller dans un nouveau
Document Texte et I'enregistrer sous Format TXT et I'ouvrir dans le logiciel Geo5 Terrain et suivant le
cheminement suivant: File > Import > Format ASCII > Open > Sélectionner les fichier TXT
comme illustré sur la figure (IV.) Puis cliquer sur Generate pour générerle modele obtenu a partir des
coordonnées géométriques du Talus

o I8 xVZ.txt - Notepad

#| Shortcut File Edit Format View Help
R 1012.7190 1196.1300 106.2550
(5] CorelDRAW 2017 Graphic 2 1009.9730 1199.2430 106.4030
| Corel PHOTO-PAINT 2017 Image 3 1003.0210 1216.2948 106.6270
4 1021.0810 1175.8520 107.2640
i (] Mmmsien Prame 5 1017.1200 1178.8638 106.8330
B Google Docs 6 1017.4940 1185.9708 106.6270
Google Sheets 7 1005.4350 1191.7578 105.8190
View > Google Slides 8 1013.8720 1179.3198 185.9970
Sort by > Microsoft Access Database 9 1814.2270 1165.0730 105.5560
Refresh [} MQL4 Source File 10 996.6790 1212.299@ 106.2850
Paste @ Microsoft PowerPoint Presentation 11 leel.2728 1282.1768 106. 0650
: &) Microsoft Publisher Docurnent 12 1003.9330 1195.9786 105.9170
Leeme B8 WinRAR archive 13 1048.2770@ 1088.4230 124.9768
Undo Rename Ctrl+Z &) Rich Tort Format 14 1056.2220 1084.4330 125.2280
&> Ghost Mode > S — 15 1034.3890 1136.9030 113.2790
) Propristés graphiques.. B Tort Document 16 1058.4280 1100.8830 121.7460
@ Options graphiques 5| 1) Mrcromt et Worch 17 1062.7290 1095.1948 123.2380
icrosoft Excel Workshest 18 1055.8680 1087.4548 125.5830
New > | B WinRARZIP archive 19 1024.2398 1161.68968 189.6220
1 Display settings 20 1019.6100 1162.0100 109.1530
T 21 1017.5830 1173.6068 107.3800
22 1030.2090 1135.9548 113.1490

]

HE|

&El"i*l_‘m‘ﬂ'i'a

|2 m

g “l:"u‘;' _i:“n‘

i

Figure IV.3 Importation des coordonnées du Talus
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(Generstion parameters Model of terrain was successtully generated
Gutputs 5
(9] Add picture
Generste: o
\alumes Total: 0
[t of pictures

8 8

§ S X Concel madel W Copr e

Figure IV.4 Génération du modele
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IV.4.3 Introduction des données

Aprés avoir généré le modele, on doit introduire des données tels que les couches de sols, les
sondages effectuer, les lignes de constructions...

> Project: Dans cette rubrique, on introduit les informations du projet tels que la description
du projet, la date, l'auteur...

[ GEO5 2020 - Terrain (demoversion) [C:AUsers\Nazim!Desktop\PFE\Document Glissement Azeffount Test Mod\test f.gtr *]
File Edit Input Outputs Settings Help

b o €]
0 BB §2[0]
i ol 3 a8

Frames =

Project
= Basic data
[ Soils

B Assign
& Points
" Edges

[F5 Water
= Boreholes

[P Construction Site
#® Generate

1+ Point constructions
T Line constructions

~

Medel of terrain is

generated.
! Project ' By Copy
Task: Author: Bellal Nazim - P project data | | Outputs =
Part: Date: 20/04/2024 = 5] Add picture
Project : 0
Description : | Etude de Stabilité du Talus Project ID: Tils 0
Customer: Project number: . [E7] List of pictures
System of units ,‘;; = =
4 System of units: metric = ;é
.g 5 Copy view

Figure IV.5 La Rubrique "Project” dans I'interface GEO5

» Basic Data: Ici, on introduit le nombre de couches de sols que nous avons dans le rapport
de sol.

(2 GEO5 2020 - Terrain (demoversion) [CA\Users\Nazim\Desktop\PFE\Document Glissement Azeffoun\Test Mod\test f.gtr *]

File Edit Input Outputs Settings Help
U] (21
B

s B-B-5

Stage

Frames -

Project

@ Soils

B Assign
% Points

/ Edges
[ Water
1= Boreholes

=

)
£
4

[ Construction Site

4B Generate
1= Point constructions
I Line constructions

Model of terrain is

“lefalela|rro

generated
Layer name T Global coordinate system
Terrain & Add Inputting in the global coordinate system OUipiE) -
Loyer 1
B & 3 = Type of layer input g
ayer B Insert Basic data s 0
Layer3 Type of layers input : boreholes - Total: 0
R
s List of pictures
2 =i
2 =l &
:"E [, Copy view

Figure IV.6 La Rubrique "Basic Data" dans l'interface GEO5
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Présentation du logiciel et Etapes de Modélisation

» Soils : Dans cette rubrique, on introduit les couches de sols en définissant les différentes

caractéristiques géotechniques.

Dans le tableau qui suit, on présente un récapitulatif des données géotechniques utilisées dans la

modélisation :

Couches

Remblai

Argile Jaunatre

Argile Marneuse

Marne Calcaire

Marne Fracturé

]

File Edit Input Outputs Settings Help

5@
(0 BB

Tableau V.5 Récapitulatif des données géotechniques utilisées

Densité de sol saturé = Cohésion Angle de Frottement

21 kN/m3 15 kPa 23°
20 kN/m?3 47 kPa 20.58°

19.5 kN/m?3 37 kPa 28.81°

20.1 kN/m? 11 kPa 33.62°

20.5 kN/m? 40 kPa 26.45°

b &

@HE@ N cArs

|
g
2
B

Soil name
1 |Rembali

2| Argile Juantre

3 |Marne Calcaire

Soils

"
& m| @
a8
Frames -
Project
51 Basic data
centication
Name: i Pattern category : B Assign
GEQ ' Points
Calculation of volumes Search: / Edges
[ Water
Bulking coefficient : H Subestegory : U
- Boreholes
Basic data Sails (1 - 16)
Unit weight : = [kN/m?] P [ Construction Site
Angle of intemal friction : Gs= Il @ Generate
Cohesion of seil : Cor— [kPa] M 1= Point constructions
U e it I Line constructions
~
Calc. mode of uplift: | standard - Colar: Model of e
Saturated unit weight:  fa = [kN/m?] I - generated.
Background :
B
automatic - Bt Copy
» all soils Outputs -
Saturation <10 - 90> : 50| %
[¥] Add picture
Soils and assignment : 0
Classify Clear & Add % Cancel iR 0
[EF] List of pictures
5
: 2| &
2
g
2 B, Copy view

Figure IV.7 La Rubrique "Soils" dans l'interface GEO5
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> Assign: Pourassigner pour chaque couche sontype de sol enlui affectant les caractéristiques
correspondantes.

0 - Terrain (der
File Edit Input Outputs Settings Help

3
ER-T
i sl ® a8

2 Terrassements.gtr *]

Frames -

Project

A Basic data

[ soils
C2:Argile & Points
/ Edges
[ Water
~tBoreholes

C1: Remblais

[ 5| 2@

€3: Argile

4 Marno-calcaire [ Construction Site

& Generate
1 Point constructions
€5: Marne fracturé -

Model of terrain is

=

generated.,
Soil assignment Outputs -
Region Assigned soil
C1: Remblais - ; Soils and assignment : 0
C2Z:Argile -1 Total : 0
C3: Argile - ; [B5¥ List of pictures
C4: Marno-calcaire -
) C5: Marne fracturé - [EI
E Bz, Copy view
Figure IV.8 La Rubrique "Assign" dans I'interface GEO5
> Boreholes: Sondages, ici, on introduit les sondages effectuer sur site, ainsi que leurs
coordonnées, aussi, on introduit I'épaisseur de chaque couche de sols.
@ - ®
File Edit Input Outputs Settings Help
0 B-8-3
Frames -
Labelin Chart of borehole
— [ : g
; Local coordinates B Assign
rrrrr Xecoordinate: m] 4 Points
V-coordinate: 1084,00 | [m] o/ Edges
[F= Water

Z-coordinate: 123,67 | [m]

— Boreholes

[E3 Construction Site

#® Generate

- Point constructions

Layers

Thickness Altitude

Eﬂ- PRl A

AT Line constructions

O

=
Model of terrain is
& generated,
1 Boreholes: =k Add ‘¢ Edit | Borehole No. 1 0K 3 Cancel
Outputs .
L= Borehole name Coordinate Boreholes :
No. xfm] | ylm) | zim) O [E]cd picture
il 501 1056.00] 1094,00] 123.67 = Boreholes: 0

& Total: 0
List of pictures
X Remove
z
o

Copy view

Borehales

Figure IV.9 La Rubrique "Boreholes" dans l'interface GEO5
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> Line Construction : Dans cette rubrique, on doit définir des coupes a étudier, en ajoutant des
coordonnées de deux points pour créer une ligne, aussi, on choisit le module d’exécution de
calcul, dans notre cas on va utiliser le module Slope Stability.

[ 6£05 2020 - Terrain (demoversion) [C:\Users\Nazim\Desktop\PFE\ES\2D 2 Terrassements.gt -

File Edit Input Outputs Seftings Help

D &-8-

u
iz

Edit

Labeling Chart of line-construction Frames -
@ -~
- Name: B Sois
% TyPe: | Longitudinal line-construction - [ Assign
g Points on a line ¢ Points
@ Coordinate " Edges
.,io % [m] y[m] = Water
T_° 1 988,37| 1084,26 102,62 ~1=Boreholes
1060,05 1084.26
I Construction Site

& Generate

Peint constructions
s |[em [xume
Adjust chart dimensions to fit the windew size
e
Program for execution =2
WModel of terrain is
& Slope Stability - generated.
| Line - constructions: < Add
Outputs -
am Mame Line -
T constructions : | [B] Add picture
Line constructions: 0
> 1 Coupe A-A 7]
(e mE T (e 1 < 0K  Cancel = Add Total: 0

i s
X Remove
= i

B[, Copy view

Line constructions

Figure IV.10 La Rubrique "Line Construction" dans |'interface GEO5

> Launch : Pour démarrer le module d’exécution choisi

Frames -
~

=] Basic data

Soils

B Assign

& Points

" Edges

[FF Water

= Boreholes

35 Construction Site
& Generate

1+ Point constructions
T Line constructions

Madel of terrain is
generated.

Construction type Program Name State & Launch
Line-construction Slope Stability Coupe A-A Computed Outputs
Line-construction Slope Stability Coupe B-B Not computed [E¥] Add picture

Launch: 0
Total : 0

(B List of pictures

Copy view

Launch

Figure IV.11 La Rubrique "Launch" dans l'interface GEO5
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IV.5 Etude de stabilité dans le module Slope Stability

Apres avoir créé le modele et effectuer tous les parameétres du sol et apres qu’on démarre I'analyse

depuis la rubrique “Launch®, le module choisi “Slope Stability“ démarre

% Slope Stability (demoversion) - Terrain (demoversion)
File Edit Input Outputs Settings Help
w
o = W] [21 [3 [4] [s1 (6] 71
b a8
30,00 -20,00 10,00 000 10,00 2000 30,00 40,00 60,00 E0.00 000 8000 8000 100,00 10,00
L I Frames -
, Project
@ 1 ¥ Settings
1
1 & Interfaces
'$, : ) Soils
1 I Rigid bodies
Q : B Assign
| A% Anchors
1
e .
| £ Nails
I = Reinforcements
One | . Surcharge
=5 i ~
{C:)} Outputs -
[B¥] Add picture
! Project ! B Copy Project: 0
Total : 0
P project data
Task: Author: Bellal Nazim (B Listof pictures
Part: Date: 20/04/2024
Description : | Etude de Stabilité du Talus Project D :
Customer: Project number : . [Bls, Copy view
System of units E Manage _
H -
o System of units: metric & B  Eitand save
I
= o "
£ o I K Exit without saving

Figure IV.12 Interface du Module "Slope Stability"

“Slope Stability” Utilisé pour effectuer une analyse de stabilité des pentes (remblais, déblais,
structures de souténement ancrées, murs en terre renforcée par des géogrilles, etc.)

Dans ce module, on va diviser et analyser le projet en plusieurs phases, mais avant, on doit
sélectionnerles paramétres etles normes qu’on va utiliser dans notre étude, puis on va supposer un
cercle de glissement provisoire et I'analyser dans la premiéere phase, dans la deuxieme phase on va
démarrer nos terrassements, puis on ajoute les surcharges sur notre talus et analyser les cercles de
glissements

Dans les points suivants on explique les étapes d’analyse :

> Settings: Dans cette rubrique, onva définirles méthodes et les normes de vérification, dans
notre cas on va utiliser les normes francaises.

La stabilité du projet sera vérifiée aux ELU avec coefficients de sécurité partiels selon la norme
(NF P 94-270).

Les coefficients de sécurité recherchés dans ce cassont F 21 a I'ELU aveccoefficients de sécurité
partiels et F > 1.5 a 'ELS (sans coefficients de sécurité partiels).

Le coefficient de sécurité recherché dans le cas sismique est F 2 1 (sans coefficients de sécurité
partiels).

Les Valeurs des Coefficients Partiels utilisées sont représentés dans les Annexes 19,20,21 et 22.
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=]

File Edit Input Outputs Seftings Help

& mle Be w B R o
= @ 7
I8 a0

0.00
AR

000
o

‘ 30,00 20,00
PR I I AP . .
Edit current settings : SI

10,00 2000 30,00 4000 50,00 60,00 7000 80,00 40,00
T T T A T T L I

100,00 [
P R P

Earthquake analysis : Standard -

@ Materials and standards | Stability analysis |

. Verification methodology: | according to EN 1997 -

Design approach : 3 - reduction of actions (GEG, STR) and soil parameters

Methods of analysis for polygenal slip surface

Methods of analysis for circular slip surface

Permanent design situation | Transient design situation | Accidental design situation | Seismic design situstion

Partial factors on actions ()

Permanent actions : 6= 135 | 1]

Variable actions : Q= 150 [

o Water load : =

‘ 0 Partial factors fer soil parameters (M)
1" Analysissettings: | (inpu

Partial factor on internal friction : 4= 1,25 | [
Earthquake analysis : .
Verfication methodolog] | | P2Fial factor on effective cohesion : = 1,25 | [
Design approach: Partial facter on undrained shear strength : o= 140 (4

State STR
Unfavourable Favourable Unfavourable Favourable
Ou-
=5

State GEO
100] [ 100 H 100] H
0,00 [] 130 [H 000 | [-]
100 [

Change analysis
settings for
program :

@Ant\&hde
Pile

+ OK

X Cancel

Settings

Figure IV.13 Choix de la méthodologie d'analyse

> Interfaces : Dans cette rubrique, on peut modifier la géométrie du site

> Soils : Pour vérifier les couches de sols intégré dans le premier module « Terrain »

Frames _
Project

2 Interfaces

B soils

I Rigid bodies

B Assign

5 Anchors

£ Nails

E Reinfarcements

AT Anti-slide piles

= Surcharge

=
Qutputs -
[E¥] Add picture
Project: 0
Total : 0
List of pictures

— —
Copy view
Manage -

N v sitandsave
I K Exit without saving

» Assign : Pour assigner les couches de sols pour les déférentes interfaces crée et/ou déja

exister dans le modele

» Surcharge : Pour Ajouter les déférentes charges dans le modéle (Route, Bitiments...)

» Water: Pour ajouter la nappe phréatique s’il y a lieu

> Earthquake : pour ajouter les charges sismiques pour notre projet

> Analysis : Icion vaintroduire graphiquement un cercle de glissements provisoire et définir

la méthode d’analyse ainsi que son type.

Dans notre étude on va utiliser la méthode de “Bishop“ et “Fellenius” présenté dans, et
« Optimization » comme type d’analyse pour avoir le maximum nombre de cercles de

glissement

Pourlancer I'analyse il suffit d’Ajouter graphiqguement une ligne de cercle de glissement provisoire et

de cliquer sur Analyse pour lancer I'analyse
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% Slope Stability (demoversion) - Terrain (demoversion)

File Edit Input Outputs Settings Help

u
o @ U] 2 [31 [4] 151 [6] 71
& a0

00 10,00 2000 30,00 3000 50,00 60,00 70,00 a0,00 90,00 100,00 1o [m
o i S S S0 [ i v [ RN i Frames

T 2000 000 y
=
I Rigid bodies

B Assign
S Anchors
'%’ £ Nails

/= Reinforcements

T Anti-slide piles

M Surcharge

o

|
i 5 Water
& Earthquake
% @2 Stage settings
g g
2% 2 Analysis
{c}} Outputs -
[ Add picture
1 Anaysis: | @) [ -m Analysis: 0
Total: 0
#ﬂ% Slip surface: circular v | '@ Replace graphically |/ Edittextually | X Remove |G Convert to polygon £ Detailed results List of pictures
P Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Bishop) = p—
i Method : Bisho - | Center: x= 364 [m] z= 21,30 | [y Sum ofactiveforces:  F,= 209,82 kNfm
: d Poxs & = b Sum of passive forces: Fp= 10040 kN/m
Analysis type: | Optimization ~| Radius: R= 857 [m] Sliding moment : Mz = 179867 khm/m Bl Copy view
Resisting moment: Mg = 163176 kNm/m Manage
Restrictions | is not input Angles: o3= 1624 | [ oz= 80241 Utilization: 1102 % H -

B Eitandsave
I ¢ Exit without saving

Slape stability NOT ACCEPTABLE

Analysis

6,81; -8,28 [m]

Figure IV.14 Analyse des Cercles de Glissements de Talus avant Terrassements

IV.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté le logiciel Geo5 et les méthodes de calcul de stabilité Bishop et Fellenius. Geo5
est un logiciel complet d’analyse et de traitement de divers problemes géotechniques tels que la
stabilité des pentes, les fondations et les écrans de soutenement...etc.

Nous avons exploré ses fonctionnalités principales de quelque modules spécialisés. Geo5 utilise des
méthodes avancées comme I'équilibre limite et les éléments finis pour fournir des résultats précis.

Geo5 offre des moyens efficaces pour évaluer les risques et proposer des solutions optimales. La
maitrise de Geo5 et des méthodes de calcul de stabilité est essentielle pour assurer la sécurité et la
durabilité des infrastructures.
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CHAPITRE V Etude de Stabilité du Talus

V.1 Introduction

Afin de prendre une décision et de choisir la méthode de confortement il est important d’étudier
d’abord la stabilité du site. Pour aboutir au choix d’'une méthode de confortement adéquate passe
d’abord par une bonne modélisation du probléme et le choix des méthodes de calcul.

Dans cette partie de ce travail on va présenter la modélisation numérique des talus en utilisant le
logiciel Geo5. Aprés introduction des donnée géométriques et géotechniques des différentes
stratigraphies du site I'analyse de stabilité a été effectué en utilisant les deux méthodes de Bishop et
de Flénus. Ces deux méthodes sonttrés utilisées dans les études de stabilité des pentes pour évaluer
les facteurs de sécurité. Les analyses sont effectuées conformément aux normes Eurocode 7,
garantissant des solutions robustes et slres. Pour le confortement des talus, deux techniques
principales sont explorées : le clouage des sols et |'utilisation d'écrans en pieux stabilisateurs.

V.2 Vérification de la Stabilité de Talus
V.2.1 Terrassements Effectués

Apreslanalyse du projetetles plans d’exécutions des terrassements, nous avons élaboré les modeéles
suivants pour notre configuration afin de calculer les Facteurs de Sécurités :

.

—1833

— 15,00

— 10,00

5,00

— 0,00

—-5.00

- -10,00

= 14,13
Figure V.1 Coupe lithologique modélisée apres premiére talus

Excavation de 12.93m de profondeur, avec des terrassements effectués avec un angle de 90° par
rapport a I'horizontale pour la réalisation du premier bloc de projet.

18,33

15,00

10,00

I-s.00

0,00

—-5,00

I--10,00

L1488

Figure V.2 Coupe lithologique modélisée aprés deuxiéme talus
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Apres la réalisation de la premiére excavation, on réalise une deuxieme excavation de 10.96m de
profondeur,avecdes terrassements effectués avecun angle de 90° par rapport a I'horizontale pour la
réalisation d’autres blocs de projet.

V.2.2 Vérification de la stabilité

Les calculs du coefficient de sécurité ont été effectués par la méthode de rupture circulaire en
utilisant la méthode de Bishop et Fellenius.

1833

15,00

10,00

—-10,00

L 14,88

Figure V.3 Plan de rupture le plus défavorable au niveau du talus

1 Analysis : 7
# Slipsurface: circuler  + | (% Replace graphically || / Edittextually || X Remove | 9 Convert to polygon ¥ Detailed results
Analyze

— Parameters of the analysis — Circular slip surfac Slope stability verification (Bishop)
) - = o ; ~ Sum of activeforces:  Fy= 24544 kN/m

Method: Center: x= 2826/ [m] 2= 3538 Ml G of passive forces: Fy= 500,76 kN/m

Analysis type: Radius: R= 91,99 | [m] Sliding moment: My = 77771,99 kNem/m

Resisting moment : Mp = 534343,82 kNm/m
| Restrictians | s not input Angles: o= 201 [ @ 6613 1 Utlization: 1431 %
Slope stability NOT ACCEPTABLE

Analysis

Figure V.4 Résultats de Calcul par la méthode de Bishop

1 Analy;\s: 1
# Slip surface: circular v (39" Replace graphically | Edittextually || X Remove | |9 Convertto polygon | ¥ Detailed results
Analyze

— Parameters of the analysis — Circular slip surface Slope stability verification (Fellenfus / Petterson)

Sum of activeforces:  Fa= 761,89 kh/m
Sum of passive forces: Fp= 534,62 kN/m

Analysis type: Radius: R= 24880 | [m] Sliding moment : M. = 341936,52 kNm/m

Resisting mement: Mg = 239937,36 kNm/m

is not input Angles: o= 6201 [] op= 63,83 [7] Utilization: 142,5 %

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Method : Fellenius / Petterson Rl IR AT 34742 | [m] z= 21624 [m]

Analysis

Figure V.5 Résultats de Calcul par la méthode de Fellenius
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Le tableau ci-dessous représente un récapitulatif des résultats obtenus aprés I'analyse de stabilité de
talus selon les méthodes Bishop et Fellenius

Tableau V.1 Valeurs des coefficients de sécurité FS calculés

Méthode Résultats FS Commentaire

Bishop Moment Renversants 777771.99 kN.m/m 0.69 Non Vérifiée
Moment Stabilisants 54343.82 kN.m/m

Fellenius Moment Renversants 341936.52 kN.m/m 0.70 Non Vérifiée

Moment Stabilisants 239937.36 kN.m/m

» On constate que : Les facteurs des sécurités déduits sont inférieurs a 1,00 a 'ELU, ce qui
indique une stabilité instable au niveau des talus a réaliser

V.3 Etude de Stabilité de Talus par Clouage

L'étude consiste a choisir les techniques qui donnent le meilleur gain de sécurité dans des conditions
technico-économiques acceptables.

Dans ce cas un seul type de techniques de confortement est particulierement étudié : Clouage des
sols.

A cet effet, nous proposons un mode de souténement permanant qui sera assuré par une paroi
clouée, quisera drainé par un dispositif de drainage (Barbacanes).

V.3.1 Propriétés des matériaux

Les éléments structuraux du soutenement sont constitués de béton projeté avec treillis soudés en
acier dont les principales caractéristiques sont données dans le tableau suivant.

1. Les Aciers et Le Béton

Conformément a la norme NF P94-282, la définition du parement sera réalisée a I'ELU en situation
fondamentale en considérant :

Tableau IV.2 Caractéristiques des éléments structuraux

Calcul ELU (Fissuration peu préjudiciable)

Béton Classe de béton C25/30
Enrobage minimum 3 cm cOté terre et parement
Acier Nuance HA FE500
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2. Drainage

La mise en place de systeme drainant sera indispensable pour garantir la stabilité de I'ouvrage, ils
devront étre réalisés en méme temps que I'ouvrage lui-méme.

Conformémentala norme NF P94-70, Des barbacanes en PVC diamétre minimale de @=60mm, mises
en place dans le parement avant bétonnage a raison d’une barbacane pour 4 m? de parement.

Tableau IV.3 Caractéristiques des drains

Matériau PVC
Longueur 40 cm
Inclinaison 15°
¢ 60 mm
Densité Un tube pour chaque 4m?

3. Les Ancrages (Clous)

Il s’agit des clous constitués par une armature centrale scellée au coulis de ciment dans un forage
préalable, et dans la suite de 'étude de la paroi, nous adopterons des clous dont les caractéristiques
sont dimensionnées ci-dessous :

Pour le dimensionnement des clous, on utilise les recommandations de la norme NF P 94-270

» Longueurdes clous : 0.7h a 1.2h pour les clous forés, avec h : la hauteur totale de clous.

» LUinclinaison: généralement entre 5° a 15° et ¢a peut dépasser dans le cas ou il y a d’obstacle
(Fondations, Canalisations...).

> Diameétre : Entre 25mm et 32mm (selon la disponibilité dans le marché algérien).

Y

Espacement: || estrecommandé de les disposer a raison d’environ un clou pour 2.5m? a 6m?
de parement

V.3.2 Calcul de Stabilité du 1er Talus

Les vérifications de stabilité STR et GEO des ouvrages de souténement et de traitement des
instabilités aux états limites pour les situations de projets durables, transitoires et accidentelles sont
faites conformément aux principes généraux de 'Euro Code 7 a savoir :

» Stabilité externe générale — GEO : Vérification de stabilité du site vis-a-vis au glissement
global selon I'approche de calcul 3.

> Stabilité interne de la structure — STR et Mixte : Justification du dimensionnement des
éléments constitutifs des ouvrages.

Lanalyse de stabilité est effectuée en utilisant la méthode d’équilibre limite selon la méthode de
Bishop et Fellenius intégrant les coefficients de sécurité partiels apportés par I'approche de calcul 3
de lanorme NF P94-270 a I'aide du logiciel GEO 5 version 2020.
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> Dimensionnement des clous : Nous adopterons des clous dont les caractéristiques sont

données dans le tableau ci-dessous

Tableau V.4 Caractéristiques des clous

Caractéristiques

Longueur des clous 0.7*12.93 9ml
Diamétre des Clous 25mm
Inclinaison a 15°
Espacement = Verticale 1.5m

Horizontale 1.5m
Diametre de Forage 90mm
Nuance des Clous Fy FE500
Frottement Latéral gs 100 kPa

Les résultats de stabilité obtenus dans les différentes phases d’étude (coefficient de sécurité et
cercles de glissement critique) de la situation finale de calcul en statique et sont représentés sur les

figures et les tableaux ci-apres :

F o e e e ) o o £ i i ‘ a

s @) el (0]
B Sipsudace: cicuar v | 3 Replace graphically| | / Edittestuslly|| X Remave ||[7) Comvertto polgon
: [

- | Reploce graphically || £ Edt textually| | X Remove || €] Comvert to poiygon
Cicularsbp surface

Method:  Bishop - Center xe 219 (ml 2 Method Felerius / Petterson = | Center: x= M52 Iml == &0 im]

Analysis type.: Optimization ~ | Rodius Re 243 (m] Analysis ype: Optamazation | Radis: R= 1298 [m]

Rastictions | s netingut Angies: wx | 661|1] me= Restrictions is notinput Bnges: 2= M ws mot 11

Figure IV.6 Résultats de Calcul de stabilité du talus aprés clouage par les deux méthodes Bishop et Fellenius

Tableau V.5 Résultats de calculs de stabilité aprés clouage

Méthode Résultats FS Commentaire

Bishop Moment Renversants 1776.08 kN.m/m 0.95 Non Vérifiée
Moment Stabilisants 1687.80 kN.m/m

Fellenius Moment Renversants 9092.94 kN.m/m 0.99 Non Vérifiée

Moment Stabilisants 9005.34 kN.m/m

> Interprétation desrésultats : On voit une augmentation de FS aprées le clouage du talus, mais
ce n’est pas suffisant pour stabiliser la pente, la ligne de rupture la plus défavorable apres
clouage elle est toujours existante dans la partie supérieure des talus ou il y a le remblai, on
opte donc de faire un reprofilage de I'angle de talus de 90° a 76° et d’augmenter le diameétre
des clous a 32mm
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Tableau V.6 Caractéristiques des clous apres talutage

Caractéristiques

Longueur des clous 0.7*13.27 9ml
Diametre des Clous 32mm
Inclinaison a 15°
Espacement = Verticale 1.5m

Horizontale 1.5m
Diameétre de Forage 90mm
Nuance des Clous Fy FE500
Frottement Latéral gs 100 kPa

Aprés modification des caractéristiques des clous et le reprofilage du talus on obtient les résultats
dans la figure V.7 :

S S m[m]

Sipsuace: crcular = | D" Replace graphicaty| |/ Edittestually | X Remave | |G Comert to palygon

Sip surface: circ
Paramaters of the analysis Circularsip surface

Slope stability verification (Bishop) Parameter
e: Bz 60135 kWim
= TI4ET ENm Method

10

v~ O PReplace graphically  / Edittectuslly X Remove () Convert to polygon

Circular slip surace Skape stability verification (Fellenius / Petterson)
ces: F

5 _ Sum of actrve for b= 60135 HUm
Center: x= 768 Im] z= e Iml e forces: Fre TITI KN/m

~ | Rediss: Re 1745 fm] Sliding me My = 10493,50 km/m
Mo = 1278579 ENmim

Method Bishop. v Cemter: x= e Im) 2=

Analysis type ;| Optimization v | Radius: R= 1745 | Im)

Restrictions | is nat input Angles: = 00|11 w=
Restrictions | is nat input Angles: a5 = 007 [ 4= 845 [

Figure V.7 Résultats de Calcul de stabilité du talus apres reprofilage et clouage par les deux méthodes Bishop et Fellenius

Tableau V.7 Résultats de calculs de stabilité aprés reprofilage et clouage

Méthode Résultats FS Commentaire

Bishop Moment Renversants 10493.50 kN.m/m 1.18 Non Vérifiée
Moment Stabilisants 12474.46 kN.m/m

Fellenius Moment Renversants 10493.50 kN.m/m 1.21 Non Vérifiée

Moment Stabilisants 12785.79 kN.m/m

> Interprétation desrésultats : On voit une augmentation de FS apreés le reprofilage et clouage
du talus, mais ce n’est pas suffisant pour stabiliser la pente, on a décidé donc de faire un
talutage (2 talus de 6.47m d’hauteur pour chacun) incliné d’un angle de 65°
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Tableau V.8 Caractéristiques des clous aprées re-talutage

Caractéristiques

Longueur des clous 0.7*¥7.13 5ml
Diametre des Clous 32mm
Inclinaison a 15°
Espacement = Verticale 1.5m

Horizontale 1.5m
Diameétre de Forage 90mm
Nuance des Clous Fy FE500
Frottement Latéral gs 100 kPa

Apres talutage et mise en place des clous on obtient les résultats dans la figure ci-dessous :

Sm
Shpsuface: circular v O Replacegraphically _# Edittestually | X Remove () Convert io polygon
Slope

Sum o

43| m 1= 268 [m]

29| (m)

1215 [ age AT

E e %00 w0 wm B B o o 00 000 2080 00

2 m[u]

Sipsurface: circular = | 38" Replace graphically |/ Edt testually| X Remove || Y Convertta polygen

Paramters of the analysis Gircular slip surface Stope stabiity verification (Fellenius / Petterson]
= E0E m

Method: | Fellenius/ Petterson v | Center: x= 0% [m] z= =

Analysis type : | Optimization

v Radus: Rz 27 [m]

Restrictions i not input Angles: w = 8| [ e 6808 [

Figure V.8 Résultats de Calcul de stabilité du talus apres talutage et clouage par les deux méthodes Bishop et Fellenius

Tableau V.9 Résultats de calculs de stabilité aprés talutage et clouage

Méthode Résultats

Bishop Moment Renversants
Moment Stabilisants

Fellenius Moment Renversants

Moment Stabilisants

19600.79 kN.m/m  1.35
26465.37 kN.m/m
18448.83 kN.m/m  1.32
24501.83 kN.m/m

FS Commentaire
Non Vérifiée

Non Vérifiée

» Interprétation des résultats : On voit une augmentation de FS aprées le re-talutage en 2 talus

de 6.47m de hauteur, mais ce n’est pas suffisant pour stabiliser la pente et d’assurer la

sécurité, on a décidé donc d’augmenter la longueur des clous.
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Tableau V.10 Caractéristiques des clous aprés augmentation de longueur

Caractéristiques

Longueur des clous 1.2%7.13 8.5ml (On prend 8ml)
Diametre des Clous 32mm
Inclinaison a 15°
Espacement = Verticale 1.5m

Horizontale 1.5m
Diametre de Forage 90mm
Nuance des Clous Fy FE500
Frottement Latéral gs 100 kPa

BEJIAI

Slipsurface: circular | (% Replace graphically | | # Edittextually X Remove | () Convert to polygen

— Parameters of the analysis —————— — Circular slip surface Slope stability verification (Bishop)

i o _ Sum of active forces:  Fy= 108070 kN/m
i gelup iz n= sl = 26,97 | [m] Sum of passive forces: Fp= 1709,07 kN/m
Analysis type : Radius: R= 21,62 | [m] Sliding moment : M= 2338477 kNrm/m

Resisting moment : Mp = 36950,12 kNm/m
Restrictions | is not input Angles: o= 428 | [(] op= 66,47 | [7] Utilization : 63,2 %

Slope stability ACCEPTABLE

28 m[u]

Slip surface: circular v | @ Replace graphically |/ Edit textually | X Remove | | () Convert to polygon

-~ Parameters of the analysis ——— Circular slip surface

Slope stability verification (Fellenius / Petterson)

Method : Fellenius / Petterson « | Center: x= 4638 [m] z= 19,06 | [m] Sum of active forces:  Fz=  1281,43 kN/m

Sum of passive forces: Fp= 190868 kN/m
Analysis type : Radius: R= 15,59 [m] Sliding moment : Ms = 19977,53 kNm/m
Resisting moment : Mg = 29756,37 kNm/m
Utilization : 67,1 %
Slope stability ACCEPTABLE

Restrictions | is not input Angles: o= -2881 [F] o= 87,35 | [*]

Figure V.9 Résultats de Calcul de Stabilité du talus aprés talutage et augmentation de longueur des clous
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Tableau V.11 Résultats de calculs apreés talutage et clouage

Méthode Résultats FS Commentaire
Bishop Moment Renversants | 23364.77 kN.m/m 1.58

Moment Stabilisants 36950.12 kN.m/m
Fellenius Moment Renversants = 19977.53 kN.m/m @ 1.48

Moment Stabilisants 29756.37 kN.m/m

» Interprétation des résultats : D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on
constate que la solution adoptée assure la stabilité totale du Talus.

1. Analyse sismique

Apréscalcul statique de la stabilité du talus, et selon les recommandations de le RPA99/2003, on doit
introduire les charges sismiques dans notre modele pour vérifier le comportement de 'ouvrage sous
I'action sismique.

1.1 Calcul des Coefficients sismiques

Selon le RPA99/2003, on doit calculer les deux coefficients sismique Kh et Kv avec :

Kh = 0.5* A * (%g) Et Kv = 0.3 x A* (%g9)

Et A : Coefficient d’Accélération de Zone donné par le tableau 4.1 dans le RPA99/2003

Note : Ouvrage de grande importance situé dans la zone sismique lla.

Tableau V.12 Coefficient d'Accélération de Zone A (RPA99/2003)

Zone
| lla lib 1]
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18
» Calcul de Kh:

Kh=0.5%0.2+231 000981
100

> Calcul de Kv :
9.81
Kv=0.3+0.2 +— =0.005886
100
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1.2 Introduction des charges sismique

Aprés avoir calculer les coefficients sismiques Kh et Kv, on doit les introduire dans le modeéle
numérique selon les deux directions pour chaque coefficient sismique.

-20,00

o e8] 5

<
Horizontal seismic coefficient : K, = [-]
Vertical seismic coefficient: K, = 0,0059 | [-]

Figure V.10 Introduction des Coefficients Sismiques

1.3 Analyse de Stabilité dans la situation sismique

Apres introduction des coefficients sismiques calculer, et le lancer 'analyse (Situation Sismique, on
obtient les résultats dans les figures et le tableau ci-dessous :

E T T T T T
T T T T G

=@ 8 m[m] @8/ [m] =
i e oo < D Replace graphically|  Edittextually || X Remove |G Convert o pabygan ! Sipsuface: cculr = | IG5 Replace grophically | | 7 Edittextually || X Remeve | |5 Convert o potygon
|5 M::::“““L:‘:::”‘;;m = &:"":‘:”"’f'“&“ . — e e e Parameters of the analysis Cicularslip surface Slope stabilty verifcation (Bishop)

_ — I Sumtprsivetorces: Fox 1231 i Method: Ceoer: 1= worim e= malim SmImEE B
A"ws_“w:_ﬂm_mm T| Bedisr Re e [Z"‘ i s"“‘""":xm_ :::: ;ﬁ:ﬂ ::ﬁ: Analysis type : | Optimization v Radius: R= 204 (m] Sliding merment Ma= 24348.43 kN/m
Restrictions _ is not input Angles: oy = 2612 ([ we= 8500 |11 % e ] nctiopat . 17 e Py Mp = 44588,04 kNm/m

Slope sability ACCEPTABLE
Figure V.11 Résultats de Calculs de stabilité du Talus (Situation Séismique)
Tableau V.13 Résultats de Calculs de stabilité du Talus dans les situations séismiques
Méthode Résultats FS Commentaire
Bishop Moment Renversants = 24349.48 kN.m/m 1.83 Vérifiée
Moment Stabilisants | 44689.04 kN.m/m
Fellenius Moment Renversants | 20326.69 kN.m/m 1.81 Vérifiée

Moment Stabilisants | 36907.69 kN.m/m
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La solution de mise en ceuvre desfiles de clous de diamétre @32 mm espacés de 1.5m installé sur les
deux talus, apporte le gain de sécurité nécessaire pour assurer la stabilité de talus.

2. Vérification des Déplacements

Conformément a la norme NF P94 270, Les déplacements les plus défavorables horizontaux et
verticaux d'un massif argileux sont estimés a :

——
—
—_—

——
———
—_——

Figure V.12 Déformation schématique d'un massif en sol
h: Hauteur de Parement
d, : Déplacement de la paroi

Pour l'estimation de déplacements maximal de massif horizontale, ¢a se fait par la méthode des
éléments finis en utilisent le module MEF dans le logiciel Geo5.

Figure V.13 Modélisation de Talus dans le module FEM

Les Résultats de Calcul dans le module FEM sont figurés dans la figure ci-dessous :
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Figure V.14 Déplacements totales dans le Talus aprés confortement

Note : Figure V.14 sont représenté en Annexes 23 et 24 en grand format.

4x7130
000

Onauraainsidx = 11.9mm < dh = = 28.52mm, pour H=7.13m est reste inférieure au

déplacement acceptable.

3. Veérification de la stabilité Interne
3.1 Vérification de la Résistance d’interaction Sol-Renforcement

Selon la norme NF P 94-270, Pour démontrer que la résistance d'interaction sol — lit de
renforcement dans un ouvrage en sol renforcé supportera la charge de calcul avec une sécurité
adéquate vis-a-visd'une rupture par défaut d'adhérence, on doit vérifier que l'inégalité suivante est
satisfaite pour tous les cas de charge et de combinaisons de charges.

Tmax,d < Rf;d
Avec:

Tinaxa : La valeursde calcul de 'effort de Traction max du lit de renforcement, dans le cas des clous,
selon la norme NF P 94-270 cette valeur est prise égale a gs

Rf,q: Lavaleur de résistance ultime de I'interaction Sol-Lit de Renforcement avec :

_ Tmax:k * Ps * La
Rf;d -
147853

Avec:

Tmaxk: la valeur caractéristique de la contrainte maximale de contact entre le sol et le lit de
renforcement, tmax;k = q; = 100kPa, cette valeur doit étre obligatoirement vérifiée par des
essais d’arrachement.

Ps: Périmétre de Forage, Ps = 2 * m x Rayon de Forage = 2 * 3.14 x 45 = 0.2826m
La : estlalongueur du lit de renforcement, La = glt = g *8 =5.33m

Yu;s: Facteur de sécurité partiel de résistance d'interaction de lit de renforcement, v y,r = 1.1

100 * 0.2826 % 5.4
fid = 1.1

= 138.73kPa
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Tynaxa = 100 kN < Ry = 138.73kN

Tableau V.14 Récapitulation des Résultats de vérification de I'interaction Sol-Renforcement

qs Tmax,d Tmax;k Ps La YM;f Rf;d Obs
100 kPa 100 kN 100 kPa 0.2826m 5.33m 1.1 138.73 kPa

3.2 Dimensionnement de la plaque d’appuis

™ mxf,  [3.14% 235 1000

= 14.79mm

emin - Epaisseur de la plaque d’appuis

On opte pour une plaque plane d’une épaisseur de 20mm dont les caractéristiques sont présentées

dans I'annexe 16.

3.3 Vérification de Résistance des dispositifs de liaison au parement

Pourdémontrer que les dispositifs de liaison deslits de renforcements au parement d'un ouvrage en
sol renforcé supporteront la charge de calcul avec une sécurité adéquate vis-a-vis d'une rupture par

défautde résistance, on doit vérifier que l'inégalité suivante est satisfaite pour tous les cas de charge

et de combinaisons de charges :

Avec:

T par;a+ Valeur de calcul de I'effort de traction. (Prise de Geo5 Nailed Slope, voir Figure V.15)

N : Nombre de points d'attache individuels, avec N = 11—5 = 0.67

Ra; d : Valeur de calcul de la résistance ultime de traction d'un point d'attache ;

__ 0.045%fcx4hx(a+h) n (a+2h)*+Pl* _ 0.045%25%4(0.2)*(0.2+0.15) n (0.2+2(0.15))2%%1.2

Ra;d = = 457.5 kN
15 2 1.5 2

Avec:

fck : Résistance du Béton a t=28jours ( f;, = 25MPa)

a : Coté de la plaque d’appui (200mm)

h : Epaisseur du Béton sous la plaque d’appui (h=150mm)

Pl* : Pression limite pressiométrique (1.2MPa)
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Tpar;d _ 16157

N 067 241.15kN < Ra;d = 457.5 kN

Tableau IV.15 Récapitulation des Résultats de Résistance des dispositifs de liaison au parement

Tpar; d N Ra;d Obs

161.57 0.67 457.5 kN Vérifiée

3.4 Calcul de Parement
> Vérification vis-a-vis la flexion

Les calculs définiront les sections d’acier nécessaires dans le parement conformément aux regles
BAEL91/99. Le dimensionnement abordera la vérification du parement a la flexion a 'ELU en
situation finale.

Systeme statique du voile en béton projeté :

Selon norme 94-270 le moment maximum a appliquer sera déterminé par I'application de la formule
forfaitaire suivante :
Tmax * cos (@ —n)

(sv.sh)

P, = (0,4+40,25) *

Avec:

P, : Effort Appliquer sur le parement (kN)

sv, sh: Espacement verticale et horizontale des clous (m)

s: Max entre svet sh (m)

Tmax : La valeur max de I'effort de Traction (Pondéré) prise en compte dans les calculs (kN)
@: Inclinaison des clous

n : Fruit de Mur (n = 0)

Tmax = 161.57kN = 16.15t (Tiré de Module Nailed Slope de Geo5, figure ci-dessous représente
I'effort de traction max dans les clous)
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3] Dimensioning

ml [ TR {6 - T (RN oo [ BdleldLLLJI'}' -
] 900 Clous 32 161,57 931 is satisfactory
7 10,50 Clous 32 161,57 33,08 is satisfactory
2 12,00 Clous 32 161,57 4471 is satisfactory
9 1493 Clous 40 30294 180,37 is satisfactory
10 15,93 Clous 40 302 94 86,44 is satisfactory
1 16,93 Clous 40 302,94 92,49 is satisfactory
12 17,93 Clous 40 302,94 98,53 is satisfactory
13 18,93 Clous 40 30294 108,48 is satisfactory
14 19,93 Clous 40 302 94 117,44 is satisfactory
15 20,93 Clous 40 302,94 125,34 is satisfactory
16 21,93 Clous 40 302,94 133,24 is satisfactory
17 2293 Clous 40 30294 259,72 is satisfactory
Mail with max, utilization - Mr. 17.
Mail bearing capacity = 302,94 kM > 258,72 kN = Mail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
-
E X Close ;

Figure V.15 Effort de Traction dans les Clous - Tiré de Nailed Slope

P, = (0,44 0,2 *1.5) * 16.15 €05 (5-0) 484"
a AT (1.5 * 1.5) m2

> Le moment max en téte du clou

12 22
Mmax =1.35*Pa *E_ 1.35*4.84*E—Z.18t.m

73



CHAPITRE V Etude de Stabilité du Talus

» Calcul de Section en Flexion Simple

On ferraille la section du parement a la flexion simple 54 i
selon les hypothéses et la section représente dans les l* —
tableaux ci-suivant :

=t b .
Tableau V.16 Hypotheses de Calcul
Acier Béton Fissuration Reglement
FE500 fcag=25MPA Prés Préjudiciable BAEL 91 mod 99
Tableau V.17 Section a Ferrailler
h b di d2
15cm 100cm 2cm 2cm

Sections d’Aciers :

Section théorique A, = 4.07cm?

ARPA —

Section minimal RPA A, %' = 3 cm?

Tableau V.18 Résultats de Ferraillage de Premier Parement

Section obtenue (cm?/ml)

Sens Coté parement Coté terre
Horizontal 4.07 4.07
Vertical 4.07 4.07

On opte pour 02 nappes ST25 Soit ®7 mm -maille 15*15 cm avec une section totale acier 2.57*2
=5.14 cm2 pour les deux cotés.

Fiche technique sur le treillis soudées choisi est présente dans I'annexe 17
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V.4 Calcul de Stabilité de 2émé Talus

V.4.1 Vérification de Stabilité apreés le confortement de 1er talus

Apres lancement d’analyse, en constate les résultats dans les figures et le tableau ci-dessous :

0,00 -30,00 -20,00 -10.00 0.00 0,00 20,00 30,00 40,00 50.00 60,00 T0.00 20,00
e T T T e T T T e T e L T I T

iy

is:E]

% Slip surface: circular - | O® Replace graphically ||/ Edittextually | X Remove |GY Convertto polygon

Parameters of the analysis Circular slip surface

Slope stability verification (Bishop)

I
\yze Sum of activeforces:  Fo= 268471 kN/m

Method 2 Bishop « | Center: = 712 [m] z= 65,42 | [m] Sum of passive forces: Fp=  2005,60 kh/m
Analysis type : Optimization ¥ | Radius: R= 7553 | [m] Sliding moment : Mz = 20277602 kNm/m

Resisting moment : Mp = 218460,13 kNm/m
Restrictions | is not input Angles: aq= 2004 [7] op= 5144 7] Utilization: 92,4 %

Slope stability ACCEPTABLE

@8 m|a]

Slip surface: circular v | D@ Replace graphically |/ Edittectually | X Remove | (%) Convertto polygon

A

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
ze

Sum of active forces:  Fz=

- 2760,56 kN/m
Method : Fellenius / Pettersen Center: x= 18,87 | [m] z= 46,289 [m] Sum of passive forces: Fo= 293873 kN/m
Analysis type : Optimization ~ | Radius: R= 5430 [m] Sliding moment : Mz = 14589821 kNm/m
Resisting moment : Mg = 158573,13 kNm/m
Restrictions | is not input Angles: o= 1508 | [F] o= 5828 [ Utilization: 93,9 %

Slope stability ACCEPTABLE

Figure V.16 Résultats de Calcul de stabilité du 2émé talus apres le confortement de 1er talus par les méthodes de BISHOP et
Fellenius

Tableau V.19 Résultats de calculs de stabilité du 2émé talus

Méthode Résultats FS Commentaire

Bishop Moment Renversants 202776.02 kN.m 1.08 Non Vérifiée
Moment Stabilisants 219460.13 kN.m

Fellenius Moment Renversants 149898.21 kN.m 1.06 Non Vérifiée

Moment Stabilisants

159573.13 kN.m
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> Interprétation desrésultats : On constate la non stabilité de talus, on doit mettre en place un

systeme de confortement pour le stabilisé.

V.4.2 Calcul de Stabilité

> Dimensionnement des clous : Nous adopterons des clous dont les caractéristiques sont

données dans le tableau ci-dessous :

Longueur des clous

Tableau V.20 Caractéristiques des clous pour le 2émé talus

Caractéristiques

Diametre des Clous

Inclinaison a
Espacement

Verticale
Horizontale

Diametre de Forage
Nuance des Clous Fy
Frottement Latéral gs

1.2*10.93=13.2ml 14ml

32mm
15°
1.5m
1.5m
90mm
FES00
100 kPa

Les résultats de stabilité obtenus dans les différentes phases d’étude (coefficient de sécurité et
cercles de glissement critique) de la situation finale de calcul en statique sont représentés sur les
figures et les tableaux ci-apres :

b S
2
d ]
E] ]
3
Aoy BB B | 1| (2 sisiss BB | 121
Is Siparisce: vl - c&wk»—y-pnnn # ittty | X emove | 1 Comrttopoygon § Deiedren a oyt o~ [CIOF Raptece gaphicaly | | £ Eittemtasty] [ K Raraoea ] [ Coneritin pabygen
Mehod:  Bishop : - u:ur -: Vlis‘i m 2= e M:::mm\ﬂlggémv c:l‘;‘r“"'j‘r’“ﬁ-ﬂ 2440 Ml 2= 85| m T‘I?‘{’r:"',:“z:m,
Anlysstype: Opbmizstion v Radis Bx 07 [m] Analysis type: Optimization « | Radws: R= 456 [m]
Restictons i nctmput Hngles o= 1605 [ =y Restrictions | & not input ngles: = "o es=
Figure V.17 Résultats de Calcul de stabilité du 2émé talus aprés clouage par les méthodes de BISHOP et Fellenius
Tableau V.21 Résultats de calculs de stabilité apres clouage
Méthode Résultats FS Commentaire
Bishop Moment Renversants = 168982.5 kN.m/m 1.24 Non Vérifiée
Moment Stabilisants 210310.03 kN.m/m
Fellenius Moment Renversants | 127558.47 kN.m/m 1.20 Non Vérifiée

Moment Stabilisants

153330.76 kN.m/m
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> Interprétation des résultats : On voit une augmentation de FS apres le clouage du talus, mais
ce n‘est pas suffisant pour stabiliser la pente, donc on augmente la longueur des clous et
leurs espacements et on opte pourles caractéristiques présentées sur le tableau ci-dessous :

Tableau V.22 Caractéristiques des Clous aprés augmentation de leurs sections

Caractéristiques

Longueur des clous 15mli
Diamétre des Clous 40mm
Inclinaison a 15°
Espacement Verticale Im
Horizontale im
Diameétre de Forage 90mm
Nuance des Clous Fy FE500
Frottement Latéral gs 100 kPa

Sipusface: circular = | D8 Replace graphically||_/ Edittextually X Remeve | ) Comvert to pelygon

wice: cocr+ [0 gl g s 2 o] 3 Gonmrmpogon
Circular sip surface Stape stabllty verification (Bishop) = ! 3¢ Raphucn grophicaly || Ecit vextually | | X 2 Comver:to polygor
e e mRw e mE w2 pe e

Circular slip surface.

umiml 22| @m m
= | Radus: R= 588 [m] M, = 15161532 kNm/m L 22| (ml

Mp= 2219153 khm/m

084 [
Angles: mys 6111 me 6 [ =10

Angles : = U [ e 2w [

Figure V.18 Résultats de Calcul de stabilité du 2émé talus apres augmentation des clous par les méthodes de BISHOP et
Fellenius

Tableau V.23 Résultats de calculs de stabilité apres clouage

Méthode Résultats FS Commentaire
Bishop Moment Renversants = 151615.92 kN.m/m 1.46 Vérifiée
Moment Stabilisants 221591.53 kN.m/m
Fellenius Moment Renversants = 119930.75 kN.m/m 1.26 Non Vérifiée

Moment Stabilisants | 151798.3 kN.m/m

> Interprétation des résultats : On constate qu’apres le redimensionnement de clouage, le FS
augmente par rapport aux caractéristiques précédentes, on voit que dans la méthode de
Bishop la stabilité est vérifiée, par contre, dans la méthode de Fellenius, c’est 'opposé. Et ¢a
revient aux méthodes de calcul différentes ol la méthode de Bishop sous-estime les résultats
et laméthode de Fellenius surestime les résultats.
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V.4.2.1 Analyse de Stabilité dans la situation sismique

Apres introduction des coefficients sismiques calculer, et le lancer 'analyse (Situation Sismique, on
obtient les résultats dans les figures et le tableau ci-dessous :

20,00 0,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 70,00 0,00
P T T T O T T P I

3[m] =

dlipsurface: circular v | 3@ Replace graphically | / Edit textually || X Remeve Y Convert to polygen

~ Parameters of the analysis ~ Circular slip surface Slope stability verification (Bishop)
. . ) _ _ Sum of activeforces:  Fa= 297371 kN/m
Eie Center: x= D ) == 00T Im] Gy of passive forces: Fo= 513062 ki/m

\nalysistype: |Optimization v Radius: R= 5732 [m] Sliding moment : M= 170452,89 kNm/m

Resisting moment:  Mp= 294086,92 kWm/m
Restrictions | is not input Angles: oq= 1404 [F] oz= 36,39 [7] Utilization : 53,0 %

Slope stability ACCEPTABLE

2000 10,00 0,00 .00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 0,00
O e L T e e T [ P

P

|

8 m[a]

Slip surface: circular v | £3(¥ Replace graphically | | # Edit textually | | X Remove | | (;Y) Convert to polygon

— Parameters of the analysis

— Circular slip surfac: Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
. . Lo _ Sum of activeforces:  Fa=  3944,80 kN/m
Methed : Fellenius / Petterson Center: x= 3498 [m] z= 229 Iml oo passive forces: Fp= 607,71 kN/m
Analysis type : | Optimization « | Radius: R= 3064 [m] Sliding moment : M, = 120868,62 kNm/m

Resisting moment : Mp = 186527,39 kNm/m
Restrictions | is not input Angles: o= 2464 [ o= 8259 [ Utilization: 648 %

Slope stability ACCEPTABLE

Figure V.19 Résultats de Calculs de stabilité du Talus (Situation Séismique)

Tableau V.24 Résultats de Calcul de Stabilité dans le cas sismique du 2émé talus

Méthode Résultats FS Commentaire

Bishop Moment Renversants = 170452.89 kN.m/m @ 1.72 Vérifiée
Moment Stabilisants 294086.92 kN.m/m

Fellenius Moment Renversants = 120868.62 kN.m/m @ 1.54 Vérifiée

Moment Stabilisants | 186527.39 kN.m/m

La solution de mise en ceuvre des files des clous de diamétre @40 mm espacés de 1m installé tout
long de talus, apporte le gain de sécurité nécessaire pour assurer la stabilité de talus.
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V.4.3 Vérification des Déplacements

Conformément a la norme NF P94 70, Les déplacements les plus défavorables horizontaux et
verticaux d'un semi-rocheux sont estimés a :

h
dp=d, =——
TP 1000
A

d d

d = o h 0
"“"4—-.._______ I
_u:- I --‘---_‘"‘m-._____l
F=——
L__ |

—_—
I ‘_-“-----_"--_,I
= —— Il
H___"-—H
I "‘-—»-..__l
—

r l--‘-""—'-—.________

L“‘-— -_--—
-_"—-.

4—-.._______‘_-_---

r"'-*—*——__--_-‘-—'-----

—_—
L

Figure V.20 Déformation schématique d'un massif en sol

Pour l'estimation de déplacements maximal de massif horizontale, ¢a se fait par la méthode des
éléments finis en utilisent le module MEF dans le logiciel Geo5.

Figure V.21 Modélisation du Talus apres le 2émé confortement dans le module FEM
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Les Résultats de Calculs dans le module FEM sont figurés dans la figure ci-dessous :

Etude de Stabilité du Talus

i
f==  — K

H

|

al

D?splacement dz=-222mm {:”
Displacement d x = -1,3 mm
H}“il [-LF-”‘J’ gl
= Displacement dx = 4.5 mm il
[ il
[

A A A A A A A A A A A A A A A A A A

Onauraainsidx =4.5mm < dv =dh =

Figure V.22 Déplacements totales dans le Talus aprés confortement

10930
1000

inférieure au déplacement acceptable.

Et:

Donc:

qs
100 kPa

V.4.4 Calcul de Stabilité Interne

= 10.93mm , pour H =10.93m et reste

1. Veérification de Résistance d’interaction Sol-Renforcement

Tmax,d < Rf;d

100 * 0.2826 * 9.33
Rpq = 1.1 = 239.78kPa

Tableau V.25 Récapitulation des Résultats de vérification de I'interaction Sol-Renforcement

Tmax,d Tmax;k P s La Ym;f R f;d
100 kN 100 kPa 0.2826m 9.33m 1.1 138.73 kPa

Obs
Vérifiée
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2. Dimensionnement de la plaque d’appuis

e — Tpar;d _ 302.94‘
min = Irf, 314235 1000

= 20.26mm

On opte pour une plaque plane d’une épaisseur de 30mm dans ces caractéristiques sont présente
dans I'annexe 13

3. Vérification de Résistance des dispositifs de liaison au parement

par;d
——— < Ra;d
N
Avec:
N=-=1
Et:

Rard = 0.045%fcp*4h*(a+h) n (a+2h)%+Pl* _ 0.045xfci+4h+(a+h) | (a+2h)%«Pl*
od = =
1.5 2 15

= 456 kN

Donc:
Tpar;d 30292
= = 30292 kN < Ra;d = 456 kN
N 1
Tableau V.26 Récapitulation des Résultats de Résistance des dispositifs de liaison au parement
Tpar; d N Ra;d Obs
302.92 kN 1 456 kN Vérifiée

4. Calcul de Parement

Les calculs définiront les sections d’acier nécessaires dans le parement conformément aux regles
BAEL91/99 Le dimensionnement abordera lavérification du parement a la flexion a I'ELU en situation
finale et au poinconnement.

> Vérification vis-a-vis la flexion
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Tmax * cos (@ —n)
(sv.sh)

P, = (0,440,25) *

Tmax = 302.94kN = 30.294t (Tiré de Module Nailed Slope de Geo5, figure ci-dessous représente
I'effort de traction max dans les clous)

& 9:00 Clous 32 161:5? 9:31 i;;ati;factcr;-' -
7 10,50 Clous 32 161,57 33,08 is satisfactory
8 12,00 Clous 32 161,57 4471 is satisfactory
a9 14,93 Clous 40 302,94 180,37 is satisfactory
10 15,93 Clous 40 302,54 86,44 is satisfactory
11 16,93 Clous 40 302,94 92,49 is satisfactory
12 17,93 Clous 40 302,94 98,53 is satisfactory
13 18,93 Clous 40 302,54 108,48 is satisfactory
14 19,93 Clous 40 302,94 117,44 is satisfactory
15 20,93 Clous 40 302,94 125,34 is satisfactory
16 21,93 Clous 40 302,94 133,24 is satisfactory
17 22,93 Clous 40 302,54 258,72 is satisfactory
Mail with max. utilization - MNr. 17.
Mail bearing capacity = 302,94 kN » 258,72 kN = Nail force
Bearing capacity of nails is SATISFACTORY
-
E M Close ;
Figure V.23 Effort de Traction dans les clous
C0S (15— 0) t
P, =(04+02 *x1)*3029% ————— = 17.55—
(1x1) m2
> Le moment max en téte du clou
lZ 22
Mmax =1.35*Pax —=1.35x17.55x—=7.89tm
12 12
» Calcul de Section en Flexion Simple
Tableau V.27 Sections
h b d1l d2
15cm 100cm 2cm 2cm

Sections d’Aciers :
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Section théorique A4 = 12.01cm?

Section minimal RPA  ARPA = 3 4 ¢m?

Tableau V.28 Section obtenue pour ferraillage de Parement

Section obtenue (cm¥ml)

Sens Coté parement Coté terre
Horizontal 12.01 12.01
Vertical 12.01 12.01

On opte pour 02 nappes ST60 Soit P9 mm -maille 125*125 mm avec une section totale acier 6.36*2
=12.72 cm2 pour les deux cotés.

V.5 Calcul de Stabilité par une Paroi en Pieux

L'étude consiste a choisir les techniques qui donnent le meilleur gain de sécurité dans des conditions
technico-économiques acceptables. Et pour ce cas, plusieurstypes de techniques de soutenement est
possible.

A ceteffet, etabut de faire une étude comparative, de point de vue technique et économique, entre
deux techniques de souténement, nous proposons une deuxieme structure de souténement
permanant, qui sera assuré par une paroi en pieux stabilisateurs.

V.5.1 Les Paroi en Pieux

En disposant des pieux les uns a c6té de l'autre, il est possible construire une paroi qui peut étre
serve comme un souténement de sol. Cette paroi est constituée de pieux en béton primaire (Béton)
etsecondaire (Béton armé), quipeuvent étre emboités (sécants), en contact (tangents) ou forés les
uns a cOté des autres. Ces pieux ensemble forment une paroi de soutenement efficace,
particulierementadaptée pourstabiliser des terrains secs et cohésifs lors de fouilles dans des espaces
restreints.

Dans le cadre de cette étude, on va utiliser des pieux qui sont des éléments de fondation et de
soutéenement formé d’un rideau de pieux, ils alignés avec un entraxe inférieur a leur diamétre pour
former une paroi structurelle. Ces parois de pieux ont la capacité également de limiter les venues
d'eau. La conception peutincorporer une cage d'armatures ou des profilés pour le renforcement, et
des tirants ou des butons peuvent crées des appuis de retenue intermédiaires, si besoin.

V.5.2 Vérification de Stabilité de Talus

83



CHAPITRE V Etude de Stabilité du Talus

Comme indiqué dans le Titre V.4.1. Vérification de La Stabilité aprés le confortement de 1éré Talus
dans ce chapitre, ainsi que la Figure V.16 et le Tableau V.19, on constate que le talus n’est pas stable
apres la disposition de la 1ére solution pour le premier talus avec un FS=1.08 (Méthode de Bishop).

Tableau V.29 Les valeurs de FS dans le 2émé Talus sans Dispositif de Souténement

Méthode Résultats FS Commentaire

Bishop Moment Renversants = 202776.02 kN.m/m 1.08 Non Vérifiée
Moment Stabilisants 219460.13 kN.m/m

Fellenius Moment Renversants | 149898.21 kN.m 1.06 Non Vérifiée

Moment Stabilisants 159573.13 kN.m

> Interprétation des résultats : On constate la non stabilité de talus, on doit mettre en place un
systéme de confortement pour le stabilisé.

V.5.3 Dimensionnement de la Paroi en Pieux

Pourle Dimensionnement de la paroi en pieux, on va utiliser le module “Sheeting Design“ de logiciel
Geo5, ce module nous permet de faire la conception et le dimensionnement des pieux, hauteur ainsi
qgue la Fiche, les charges sur les pieux, la capacité portante et les réactions sur la poutre de
couronnement.

Apres l'exécution de module “Sheeting Design“, insertion de la géométrie de talus, les
caractéristiques géotechniques des déférentes couches de sols ainsi que les caractéristiques de la
paroi, gé¢ométrique des pieux, caractéristique mécanique du Béton, les déférentes caractéristique
adoptée sont présenté dans le Tableau V.30 ci-dessous, on aura l'interface présenté dans la figure ci-
dessous :
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v

Figure V.24 Géométrie de Talus dans le Module Sheeting Design

Tableau V.30 Caractéristique adopté pour I'élaboration de Modéle

Type de Paroi Diameétre (cm) Chevauchement fec2s8 Armatures
Rideaux en Pieux 2 80 10cm 25 MPa Fe500

Apres lancement d’Analyse on obtient les résultats présentés dans les figures ci-dessous :

Geometry of structure Bending moment Shear force
Length of structure = 17,59 m Max. M = 3487,99 kNm/m Max. Q = 792,36 kN/m
Depth in soil = 6,59 m
792,36
554,65kN —— 000 0,00 —
200 5 200 B
Eatietie!
4,00 o 4,00 Rt
: P S ' e
R X &
Aag7,90 i I A
ik
8,00 iRk 8,00
TN
R R o
'y 10,00 SR 10,00
Y Rt 553,61,
/1 12,00 <k :.o"o:.: 12,00 .
5410 14,00 14,00
16,00 16,00
I |\I\\|\‘|||\‘||\|I | \\Illwllwllw‘lllwl | ||‘|||\I||\\I ||
L300,00 I [] T Boo,00 Lanio, 00 I [] T lpon,00 L10D0,00 T [] I hooo,00
kPa] [ikNm/m] [kN/m]

Figure V.25 Résultats d'Analyse de Modéle “Sheeting Design®

> Interprétation des Résultats : Aprés I'élaboration de modéle dans le Module “Sheeting
Design”, On obtient les résultats suivants :

Tableau V.31 Récapitulation des Résultats d'Analyse de la Paroi en Pieux

Hauteur de la Paroi Hauteur de la Fiche Valeur Maximale de Valeur Maximale du
I'effortde Cisaillement Moment
17.59m = 18m 6.59m =~ 7m 3487.99 kNm/m 79236 kN/m
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Aprésl'obtention de ces Résultats, le Module “Sheeting Design” nos permets d’extraire la valeur de la
capacité portante des pieux, dans la rubrique “Dimensioning” et apres choix primaire de sections
d’armatures d’un pieu, on constate les Résultats représente dans les Figures et Tableaux ci-dessous :

Shear force
2,36; Min2
; Max2 =

Bending moment
Minl =

Ain2 = 3,61kN/m
Max1 =

3,61kN/m

Aax2 = -34

Max1 =
7

0,00 0,00 192,36
2,00 2,00
4,00 4,00
6,00 6,00
-3487,99
8,00 8,00
10,00 10,00
12,00 12,00 -553,61
14,00 14,00
16,00 16,00

| | | | ] | | | | |

b+ b Rape——+—+—+—+———f o

[kN/m]

[kNm/m]

Figure V.26 Distribution des Moments et des Efforts de Cisaillement sur les Pieux

Verification :| entire structure =

| Check cross-section

Reduct. coefficient of bearing capacity : 1,00 | [-]
Reinforcement Results
Mo. of bars : 2400 | [pes] | Shearreinforcement SHEAR : SATISFACTORY (84,6%)
Profile: 100 | fmmi BENDING : SATISFACTORY (99,73)
Cover: 30,0 | [mm] ' - DESIGN PRINCIPLES : SATISFACTORY (6,2%)
Profile: 2.0 [mm] SPacing: 1500 | [mm]
Additional reinf. profile: 12,0 | [mm]

Figure V.27 Sections d'Armatures Adopté pour le ferraillage des Pieux
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#F Dimensioning

Verification of RC cross section (Pile) e
All construction stages are taken into the analysis.
Reduct. coefficient of bearing capacity = 1,00

Verification of cross section in bending:

Reinforcement - 24 pc bars 32,0 mm; cover 30,0 mm; additional reinf.: profile 12,0 mm
Type of structure (reinforcement ratio) : beam

Reinforcement ratio p = 2,190 % > 0,135 % = pmin

Load : Mgy = 2441,60 kNm

Bearing capacity : Mgg = 2450,16 kMNm

Designed pile reinforcement is SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:

Shear reinf, - 2 profile 10,0 mm; distance 130,0 mm

Agy = 10472 mmi

Ultimate shear force: Vg = 653,64 kM > 554,85 kM = Veg
Cross-section is SATISFACTORY.

w

Figure V.28 Résultats de Dimensionnement et vérification de Ferraillage des Pieux selon I’Eurocode 2

» Interprétation des Résultats : Apres le dimensionnement des pieux et mettre en place les
sections d’Armatures dans le module “Sheeting Design”, on peut que la résistance au
cisaillement soit égale a Vy; = 655.64kN (Ultimate Shear Force)

V.5.4 Vérification de la stabilité de Talus

Apresle dimensionnement des Pieux, on doitintégrer les résultats obtenus dansle module “Sheeting
Design“ dans le module “Slope Stability” pour la vérification de la stabilité de Talus.

Edit pile properties

30,00 40,00 50,00 £0,00 70,00 80,00

— Pile location

Point: X= 33,17 | [m]
.

F Locate to the terrain

Pile spacing : b= [m]

— Pile cross-section

Cross-section type: |circu|ar
Pile diameter: d= [m]

— Pile parameters

Distribution along the pile: |constar|t

Max. bearing capacity: V, = 655,64 | [kN]

Passive force direction : | perpendicular to pile - | Cross-section Pile bearing capacity
[m] Distribution aleng the pile | Max. bearing capacity V,, [kN] | Gradier
| wok || XcCancel | d = 0,80 constant 655,64

Figure V.29 Caractéristiques des Pieux adopté dans le modéle dans le Module “Slope Stability”
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Apres I'analyse on obtient les Résultats représente dans les Figures et Tableau ci-dessous :

5@ Replace graphically |/ Edit textually | X Remove | (%) Convert to polygon

s Circular slip surface Slope stability verification (Bishop) D@ Replace graphically | |/ Edittextually | X Remove (1 Convert to polygon
P - | center: x= 140 [m] z= 6084 [m) umofectiveforces: - Fa= 260932 kil/m s Circular slip surface Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
Sum of passive forces: Fp= 411633 kN/m
G e =5 _ B Sum of activeforces:  Fa= 495887 KN/m
a « | Redius: R= 6981 [m] Sliding moment ; M; = 19611885 kNm/m SAGEN v | Center: x= il 2= OVIml o of passiveforces: Fo= 666760 kN/m
Resisti t: M= 28736104 khm/h
[ @ 180217 oa= 250/ Uition: g2 % mm a v| Radius: R= 3364 [m] Sliding moment M, = 166816,32 kNm/m
it Resisting moment: My = 224297,95 kNm/m

Slope stability ACCEPTABLE Anglest o= 3782 7] ap= 8545 [ Utilization: 744 %

Slope stability ACCEPTABLE

Figure V.30 Résultats de Calcul de stabilité du 2émé talus avec une Paroi en Pieux par les méthodes de BISHOP et Fellenius

Tableau V.32 Résultats de Calcul de FS de 2émé Talus avec Paroi en Pieux

Méthode Résultats FS Commentaire
Bishop Moment Renversants = 196118.85 kN.m/m 1.46 Vérifiée
Moment Stabilisants 287361.04 kN.m/m
Fellenius Moment Renversants = 166816.32 kN.m/m 1.34 Non Vérifiée
Moment Stabilisants | 224297.95 kN.m/m

> Interprétation des Résultats : On constate aprés la mise en ceuvre d’une Paroi en Pieux de
Diamétre (0.8m avec un chevauchement de 10cm et d’une longueur de 18m (Fiche de 7m
dans le sol), le talus se stabilise, on voit que dans la méthode de Bishop la stabilité se vérifie,
par contre, dans la méthode de Fellenius, c’estl'opposé. Et ca revientaux méthodes de calcul
différente ol I'une sous-estime les résultats et 'autre surestime les résultats.

V.5.5 Vérification de la stabilité dans la situation sismique

Apres I'introduction de la charge séismique, on obtient les résultats présentés dans les figures et
tableaux suivants :

13 31

dreular v | @ Replace graphically | ¢ Edit testually | X Remove | () Convert to polygon wlar v | B Replace graphically | / Edittextually | X Remove | (9 Convert to polygon

of the analysi Circular slip surface Slape stability verification (Bishop) the analysis Circular slip surface. rson)
Sum of active forces:  Fa= 286604 kN/m Fa= 495588 kN/r
Bishop - Cemter: x= 140 (ml z= 082 | [m] 7 b ellenius/ Petterson = | Center: x= m] 2= ) : o
Sum of pessive forces 1 Fpx 488617 kN/m llenius / Pett Center: 3235 [m] 2102 [m] 11936 kN/m
Optimizstion - Redus: R 981 | [m] Sliding mement My = 20007821 Khm/m

Jptimization v | Radivs: R= 3365 [m] Sliding moment : 16675869 kNm/m
Resisting moment:  Mp= 27321636 kNm/m
notinput Angles: @ = 3780 |11 o= 841 [ Utilization: 61,0 %

Slope stability ACCEPTABLE

Figure V.31 Résultats de Calcul de stabilité avec une Paroi en Pieux par les méthodes de BISHOP et Fellenius (Séismique)

Resisting moment: M= 341103.25 kNm/m

is ot input Angles: @ = 1802 |[1] wa= 5250 [']
CCEPTABLE
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Tableau V.33 Calcul de FS de 2émé Talus avec Paroi en Pieux (Séismique)

Méthode Résultats FS Commentaire
Bishop Moment Renversants = 200078.21 kN.m/m 1.70 Vérifiée
Moment Stabilisants | 341103.25 kN.m/m
Fellenius Moment Renversants = 166758.69 kN.m/m 1.63 Vérifiée

Moment Stabilisants 273216.36 kN.m/m

V.5.6 Vérification d’un seul Pieu

Pourla vérification d’un seul pieu, on va utiliser le module “Anti-Slide Pile” pour extraire les résultats
d’analyse d’un seul pieu dans la paroi.

> Efforts dans un seul pieu

moment Shear force
Max. M = 183,97 kNm/m Max. Q = 39,49 kN/m

[/

» Déplacements dans un seul pieu

Displacement of structure
Max. disp. = 22,9 mm

Figure V.32 Déplacement de la structure
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» Tassements

Terrain settlement behind the structure
Terrain settlement z = 33,3 mm

33,3 mm|

Figure V.33 Tassement de la Structure

A,=33.3mm

V.6 Conclusion

L'élaboration d’un modéle nécessite le suivit minutieux des étapes de la modélisation et le choix des
modules a utiliser et les méthodes de calculs adéquates. La modélisation du massif du sol concerné
par le glissement a nécessité I'utilisation de 05 modules du logiciel Geo5 ; ces modules sont Terrain,
Slope Stabilty, Nailed Slope, FEM, Anti-Slide Pile, Sheeting Design, et en premier lieu on a commencé
par I'introduction des donnée topographiques et les caractéristiques géotechniques et physique des
différentes couches du sol en question.

Lintroduction de la géométrie du site nous a permet de redessiner le profile du massif dont des
coupesa étudier ont été définies. Par la suite on a introduit la géométrie du talus apres excavations
qui est localiser par les coordonnées géométriques. Aprés introduction des parametres
géotechniques du site une analyse de stabilité de ce dernier et pour chacune des variantes a été
effectués.

A partir des résultats obtenus de I'étude de stabilité on a procédé au choix de la méthode de
confortement. Le premier choix a été porter sur le prédimensionnement d’une paroi clouée comme
solution pourstabiliser le talus. Cette solution nos a donné un gain de sécurité suffisant. Pour objectif
de faire une comparaison technique et économique on a proposé une deuxieme solution pour le
2émé talus. Cette solution consiste a mettre en place une paroi en Pieux Stabilisateurs. Il a été
constaté que cette solution peut offrir un gain de sécurité nécessaire pour stabiliser le talus en
question.
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CHAPITRE VI Comparaison Technico-Economique des Solutions Proposées

V1.1 Introduction

La comparaison technico-économique des structures de souténement proposés dans cette étude vise
a fournir aux décideurs, ingénieurs et concepteurs les informations nécessaires pour des choix
éclairés de la méthode a opter. Cette comparaison va ainsi contribuer a la réalisation des projets de

génie civil de manier plus s(rs, durables et rentables.

L'objectif visé dans cette partie de ce travail est de réaliser une comparaison technico-économique
des différentes solutions de souténement adopter pourle 2¢™ Talus présenté dans le chapitre 5 dans
ce mémoire, dans I'objectif de choisir la meilleure solution a réalisé, on va tenir compte de maniéré
globale de ces trois critéres :

>
>
>

Aspects Qualitatif : Avantages et Inconvénients de chaque solution.
Aspects Technique : Meilleurs Gains de Sécurité.
Aspects Economique : Les couts de Réalisation.

VI.2 Comparaison Générale

On va faire une comparaison générale surles avantages etinconvénients de chaque méthode étudier
dans ce projet (2émé Talus).

Les solutions adoptées pour la stabilité de 2émé Talus sont :

>
>

Une Paroi en Béton Projeté clouée avec des clous de 240mm et d’une longueur de 15ml
Une Paroi en Pieux de @0.8m et d’une longueur de 18ml

VI.2.1 Paroi Clouée

Avantages

Conception Flexible : La paroi clouée s'adapte a une variété de conditions de sol et de
configurations de site.

Mise en Ouvre Rapide : La technique estrelativement rapide a mettre en ceuvre, ce qui peut
réduire les temps de construction.

Colt Initial : En général, les colts initiaux sont inférieurs a ceux des systemes plus lourds
comme les pieux.

Interférence Minimale : Moins de perturbations pour les structures dans la zone
d’exécutions

Inconvénients

Limites de Profondeur : Les Parois Clouée sont efficaces principalement pour des
profondeurs modérées ; au-dela de certaines limites, la stabilité peut devenir un probléme.

Sensibilité aux Conditions de Sol : Moins efficace dans les sols tres instables ou en présence
de niveaux d'eau élevés.
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>

Vi

Apres

Entretien : Peut nécessiter un entretien plus fréquent (Drainages, Corrosion des Clous, ...)
VI1.2.2 Paroi en Pieux
Avantages

Stabilité Supérieure : Offre une grande stabilité et est capable de supporter des charges
importantes et des excavations profondes.

Etanchéité : Les parois en pieux peuvent &tre congues pour étre étanches, ce qui est idéal
pour les zones avec des niveaux d'eau élevés.

Durabilité : Généralement plus durable et ¢ca nécessite moins d'entretien a long terme.

Adaptabilité : Efficace dans une large gamme de conditions de sol, y compris les sols
instables.

Inconvénients

Coiit Elevé : Les co(ts initiaux de construction sont souvent plus élevés en raison de la
complexité et des matériaux utilisés.

Temps de Construction : Plus long a mettre en ceuvre en raison de la nécessité de forer et
d'installer des pieux.

Impact sur I'Environnement : Peut causer plus de perturbations lors de l'installation, surtout
dans des environnements urbains denses.

.3 Comparaison Technique
VI.3.1 Paroi Clouée

Adaptation des caractéristiques des Clous et la stabilité de Talus, on a eu les caractéristiques

représente dans le tableau ci-dessous :

Type d’Acier Fe500
Diameétre 40mm
Longueur 15m
Inclinaison 15°
Espacement Horizontale Im
Espacement Verticale 1m
Diamétre de Forage 90mm

Et Apresle lancementd’Analyse ona euun FS=1.46 selon la méthode de Bishop, donccette méthode
nos a donné un gain de sécurité de 35.18%
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VI1.3.2 Paroi en Pieux
Aprés Adaptation des caractéristiques des Pieux et la stabilité de Talus, et apres le lancement
d’Analyse on a eu un FS=1.46 selon la méthode de Bishop, donc cette méthode nos a donné un gain
de sécurité de 35.18%

V1.4 Comparaison Economique

Dans cette partie, on va présenter dans des tableaux les listes des prix unitaire des matériaux et de la
mise en place des deux solutions adoptées, ainsique les quantités nécessaires pour la réalisation des
deux solutions afin de faire une comparaison économique générale de ces dernieres.

V1.4.1 Paroi Clouée

> Liste des Prix Unitaire Incluant la mise en CEuvre :

Tableau VI.1 Liste des Prix Unitaire pour I'exécution d'une Paroi Clouée

N° Désignation Unité Prix Unitaire (DZD)

1 Terrassement M3 350.00

2 Clous @40mm (Fe500) ML 4 000.00
3 Plague d’Appui e=30mm Pcs 3 500.00
4 Manchon de Barre #40mm Pcs 2 500.00
5 Coulis de Ciments M3 8 000.00
6 Treillis Soudé ST60 Kg 220.00

7 Béton Projeté pour Parement M3 35 000.00
8 Drainage PVC @60mm ML 1 500.00

> Quantités:
A. Quantité des Terrassements

Pourraison de simplification de calcul on considére que le terrassement effectué sera calculé comme
un Triangle

Volume des excavations totale de 2éme talus: I = hxL* P
Avec h : hauteur de talus, L : Longueur, P : Profondeur.
Donc:
V; =11 55 34 = 20570 m3
B. Nombre de Clous

Pour un Parement de 11m de hauteur et 55m de longueur avec des espacements horizontal et
verticale de 1ml, on aura :

h—D

Nbrdelits de clous =
Sy
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Avec h : Hauteur de talus, D : Ancrages des fondations, Sv : Espacement verticale des Clous

Donc:

Nbrdelits ce clous = — =9 lits

Et la quantité de clous dans chaque lit :

L—2xSy, 55—(2x1)

5, T = 53 Clous/Lit

Nbr de Clous/Lit =

Donc on aura la quantité totale des clous :
Nbr Clous = 53 *9 = 477 Clous
Soit :
Lcious = 477 * 15 = 7155ml
C. Nombre des Plaque d’appuis
Une plaque d’appuis pour chaque clou, donc:
Nbr Plaque = 477 Plaques
D. Quantité des Manchons
Un manchon pour chaque clou, donc:
Nbr Manchons = 477 Manchons
E. Coulisde Ciments:
Pour l'injection des coulis ciments, on a besoin d’un volume V, de :

V, = [(Surface de Forage — Surface de Clous * (Longueur de Clous)] * Nbr Clous

Donc:

[(n % 0.092 17 %0.042
a _

2 ) )* 15] * 477 = 36.53m3

V, = 36.53m3

F. Treillis Soudée

Les treillis utilisé, figurant en Annexe 14, ont des dimensions de 6*2.4m?%Pcs.

Pour une surface de Parement de : Spar = h x L = 55 x 11 = 605m? On besoin de :

94



CHAPITRE VI Comparaison Technico-Economique des Solutions Proposées

Spar 605
Streillis 6% 2.4

Nbr Treillis = = 42pcs

Doncen 2 nappes:

Nbr Treillis = 84 Pcs

Poids d’un Panneau égale a 100.6kg/ Panneau

P treillis = 84 x 100.6 = 8450.4 kg
G. Béton Projeté
Pour le Parement, on a besoin d’un volume V5 de
Vo=Lxhx*epp

Avecl:longueur de Talus, h : hauteur de talus et egp : Epaisseur de Béton Projeté

Donc:

V3 =55 %11 0.2 = 121m3

Vs =121m3
H. Drainage
Une densité d’un tube de PVC @60mm pour chaque 4m? de parement, d’une longueur de 40cm,

Donc:

55x 11

LPVC =04 * = 60.5ml

Le Récapitulatif des Quantités est représenté dans le Tableau suivant :

Tableau VI.2 Récapitulatif des Quantité pour la réalisation de la Paroi Clouée

N° Désignation Unité Quantité
1 Terrassement M3 20570
2 Clous @40mm (Fe500) ML 7155
3 Plaque d’Appui Pcs 477
4 Manchon de Barre #40mm Pcs 477
5 Coulis de Ciments M3 36.53
6 Treillis Soudé ST60 Kg 8450.4
7 Béton Projeté pour Parement M3 121
8 Dispositif de Drainage ML 60.5
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Dans ce qui suit, un devis estimatif pour la réalisation de la paroi clouée estrécapitulé dans le tableau

suivant :

> Note a propos de Devis Estimatif : Seuls les couts directs sont représentés dans cette

comparaison, les couts reliés aux frais d’installation de chantier, amenée et repli du matériel,
de mise en station des machines, les frais d’étude d’exécution, frais d’électricité d’eaux ne

sont pas pris en considération.

Tableau VI.3 Devis Estimatif pour la Réalisation de la Paroi Clouée

N° Désignation Unité Qts
1 Terrassement M3 20570
2 Clous @40mm Ml 7155

(Fe500)
3 Plaque d’Appui Pcs 477
4 Manchon de Barre Pcs 477
@40mm
5 Coulis de Ciments M3 | 36.53
6 Treillis Soudé ST60 Kg 8450.4
7 Béton Projeté pour M3 121
Parement
8 Drainage PVC ML 60.5
@60mm
Total HT

V1.4.2 Paroi en Pieux

Prix Unitaire HT (DZD) Prix Total HT (DZD)

350.00

4 500.00

3 500.00

2 500.00

8 000.00

220.00

35 000.00

1 500.00

> Liste des Prix Unitaire Incluant la mise en CEuvre :

7 199 500.00

32 197 500.00

1 669 500.00

1192 500.00

292 240.00

1 878 888.00

4 235 000.00

90 750.00

48 755 878.00

Tableau VI.4 Liste des Prix Unitaire pour |'exécution d'une Paroi Clouée

N° Désignation
Forage des Pieux @800 mm
Armatures
Manchon de Barre @32
Béton

u A W N R

Terrassement
> Quantités:

A. Longueur de Forages

Nbr de Pieux =

Unité
ML
Kg
Pcs
M3
M3

(ST

Prix Unitaire (DZD)
16 000.00

350.00
2 000.00
11 000.00

350.00

55 )
= — = 68.75 Pieux
0.8
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Donc on aura 68 Pieux

Longueur de Forages = Nbr de Pieux * Hauteur Pieux = 68 * 18 = 1224 ML

Donc: Longueur de Forages = 1224 ML

B. Quantités d’Armatures

Chaque pieu sera Ferrailler comme suit :
Longitudinale : 24HA32mm & 24HA12 Soit 432 ml HA32 et 432 mI HA12
Transversale : 120HA10 Espacé de 15cm soit 301.44 ml HA10

Fiche technique des poids des Armatures présenté en Annexe 15
Prm = (0.617 x301.65) + (0.888 * 432) + (6.31 * 432) = 3295.52kg

C. Quantité des Manchons de Barre @332

Fiche Technique des Manchons utilisé sont présenté en annexe 16
On a 24HA32 Pour chaque pieu soit 24 Manchon / Pieu

Nbryanchon = 24 * 68 = 1632 Manchons

D. Quantité du Béton

m* 0.82
Viston = NPT pioyx * Volumepje,, = 68 * — - 614.93 m?3

E. Quantité des Terrassements

Vrerrasements = 11 * 55 x 34 = 20570 m3

Dans ce qui suit, un devis estimatif pour la réalisation de la paroi clouée estrécapitulé dans le tableau
suivant :

> Note a propos de Devis : Seuls les couts directs sont représentés dans cette comparaison, les
couts reliés aux frais d’installation de chantier, amenée et repli du matériel, de mise en
station des machines, les frais d’étude d’exécution, frais d’électricité d’eaux ne sont pas pris
en considération.
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Tableau VI.5 Devis Estimatif pour la Réalisation de la Paroi en Pieux

N° Désignation Unité Qts Prix Unitaire HT (DZD) Prix Total HT (DZD)
1 Forage des Pieux ML 1224 16 000.00 19 584 000.00

@0.8m
2 | Armatures Kg 29376 | 350.00 10 281 600.00
3 | Manchon de Barre Pcs 1632 2 000.00 3 264 000.00

@32
4 Béton M3 614.93 | 18 000.00 11 068 740.00
5 | Terrassement M3 20570 350.00 7 199 500.00

Total HT 51 97 840.00

V1.5 Conclusion

Au terme de cette comparaison Technico-Economique des deux solutions : Paroi cloué et Paroi et
Pieux Stabilisateurs, on conclut que :

> Surle plan technique : les deux solutions donnent le méme coefficient de sécurité FS=1.46

» Sur le plan Financiére : D’aprés les estimations des prix on constate que la réalisation de la
paroi clouée est plus économique (48 755 878.00 DZD) par rapport a la réalisation de la paroi
en Pieux (51397 840.00 DZD), un rapport de 2 641962DZD entre les deux solutions est
important.
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Conclusion

La conception, I'analyse et confortement d’un probleme de la stabilité des pentes nécessites
I'utilisation des moyens et des connaissances approfondies dans les domaines de la mécanique des
sols de la géotechnique et la maitrise de logiciel de modélisation ainsi que des connaissances sur
techniqgue confortement. L'étude de la stabilisation passe d’abord par la connaissance des
caractéristiques du cite a étudier. Les données nécessaires pour cerner le probléme sont les donnée
topographiques, géométriques et géotechniques du site ainsi sa géologie et son hydrogéologie. Apres
la collecte des différentes donnée le choix des méthodes de calculs et les logiciels de modélisation

ont un réle dans le choix de la méthode de confortement.

Le site étudier se situe au lieu-dit front de Mer sur la RN 24 dans la localité d’Azeffoun dans la wilaya
de Tizi-Ouzou. La zone d’instabilité en question s’étale sur une longueur 55m et une largeur qui
dépasse 34m et une profondeur d’excavation d’environs 24m. Le fait que talus se situe dans une zone
fréquentée par des habitation et commerces cela complique l'intervention et toute erreur
d’exécution peut conduire a une catastrophe. Du point de vue hydrologie, la topographie marquée
par une pente forte, favorise le ruissellement d’eau pluviale, sachant que la région connait de fortes
précipitations durant la saison hivernale donc elle ne favorise pas la cumulation des eaux. Les essais
pénétrométriques montrent que le sol est hétérogene détenant un faible pouvoir portant. Les essais

au laboratoire ont monté que le sol est moyennement compressible et non gonflant.

La modélisation du probleme a été effectuée en utilisant le logiciel GEO5. La modélisation du massif
du sol concerné par le glissement a nécessité I'utilisation de 05 modules de ce logiciel. Ces modules
sont Terrain, Slope Stabilty, Nailed Slope, FEM, Anti-Slide Pile, Sheeting Design. Pour la modélisation
on a introduit la géométrie du talus apres excavations. Celle-ci est localisée par ses coordonnées
géomeétriques. Apres introduction des paraméetres géotechniques du site une analyse de stabilité de

ce dernier et pour chacune des variantes a été effectués.

A partir des résultats obtenus de I'étude de stabilité on a procédé au choix de la méthode de
confortement. Le premier choix a été porter sur le prédimensionnement d’une paroi clouée comme
solution pour stabiliser le talus. Cette solution nos a donné un gain de sécurité suffisant. Le clouage
des sols, par la mise en place de barres d’Acier dans les pentes instables, a montré une efficacité
notable pour améliorer la cohésion et la résistance au cisaillement ainsi que la stabilité de la pente,
particulierement dans les sols meubles. Les pieux stabilisateurs, en revanche, sont particulierement
adaptés pour les sols plus complexes ou les situations ou les charges importantes doivent étre

supportées, offrant une robustesse et une durabilité accrues.

Les simulations ont montré que I'utilisation de clous et de pieux peut augmenter significativement le

coefficient de sécurité des pentes, souvent au-dela du seuil critique de 1.4, assurant ainsi une
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stabilité fiable. Ces modélisations ont également permis de réaliser diverses vérifications, telles que
I'analyse de la résistance d’interaction sol-renforcement et la résistance des dispositifs de liaison au

parement et autres vérifications.

En somme, le recours a ces techniques de confortement constitue non seulement une stratégie
judicieuse, mais également une exigence essentielle pour le développement urbain et infrastructurel

en Algérie.
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LAY AR _DOVWOTERAC IR TEDIN
' .‘.'|..Js‘--.h:':"~:?: w i =iVl i | M

Accessoires

Plague plane — Ecrou droit & Ecrou sphérique

@ nomn | L NFE
Rifére
[mm] serenee | fmmi | mm) " i
16
20 PL 150’@ 150 | g i o 3 ~5 ]
16 24 24 & - /
I“'“HH L Iy
e EL] 52 : B “-HH//
2 | I AR
15 £V 45
PL 200
zs %20 200 pli] i 5 B0
EV] 41 58
32 a1 58
Pl
e 3 zm’:anl 200 an s = 8,9
50 | PL250°x30 250 T 58 87 135
| &3 | pL300"a0 300 40 70 107 SO
Matériau : Acler 5235 MPa [5355 MPa sur dernande)
A.16
( NF A 35-080-2 de nuance B500A et/ou de nuance B500B )
Section s E D Abouts Mb | Longueur L | Masse Surface | Masse Masse
Désignation s 5 e d AV AR | defils | Largeurl |nominale 1 1 1
panneau (em3m) | (em3m) | (mm) | (mm) ad ag N (m) (kg/m?) | panneau | panneau | Colisage | paquet
ADETS {mm/mm) | n {m2) (k) (kg)
ST15C® | 142 ]ﬁ g% g ﬁﬂ gg 125 ;’Eg 2220 | 9g0 | 2131 70 1492
sT20°® 1,89 }gg ;g ? 1%220 123 g’ﬂg 2487 | 1440 35,81 40 1432
sT25® | 257 fg; ;g ; 1%220 123 g’ﬂg 3020 | 1440 | 4340 40 1740
sT25C® | 257 gg; g ; ;ggg ;g g’ﬂg 4026 | 1440 | 5798 30 1739
sT25C08® | 257 gg; g ; ;ggg 125 g’ﬂg 4026 | 720 | 2899 40 1160
ST35°¢ 3,85 ?’32 ;% ; 155%3” z‘é g’ﬂg 4026 | 1440 57,98 30 1739
ST40C® | 385 g=gg g ; gggg E‘é g’ﬂg 6040 | 1440 | 8698 20 1740
503 |100| 8 | 150150 | 24 6,00
[:3 ) £)
ST 50 5,03 68 | 300 | 8 S = 240 5267 | 14,40 75,84 20 1517
503 | 100 | 8 50/50 24 6,00
-] ) i)
ST50C 5,03 S0 | 100 | 8 i = 240 70900 | 1440 | 113,78 15 1706
636 |100 | 9 | 125125 | 24 6,00
[:] i) )
ST 60 6,36 254 | 250 | 9 i Y 240 6,986 14,40 | 100,60 16 1610
636 | 100 | 9 50/50 24 6,00
-] ) 3
ST65C 6,36 636 | 100 | 9 il = 240 9,980 14,40 | 143,71 10 1437

A.17
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Diamétre mominal Section nominale Masse linéigue
mm mm2 nominale kg/m
4 125 0,095
4,5 153 0,135
5 19,6 0,154
5.5 238 0,187
[ 283 0222
6.5 332 0,260
7 385 0,302
7.5 44,2 0,347
g 503 0,395
8.5 56,7 0445
] 63,6 0498
5.5 705 0556
10 785 0517
11 35 0,746
12 113 0,883
14 154 131
16 201 1,58
20 314 247
25 431 3,85
28 516 4,83
32 204 531
40 1257 3,86
50 1963 15,40
A.18
Ensemble
Action Symbole
Al A2
Défavorable — 1,35 1.0
Permananta
Favorable Fising 1.0 1.0
Defavorable Qsup 1.5 1.3
Wariable
Favorable i 0 0
A.19 (Facteurs Partiels Pour les Actions)
Ensemble
Parametres du sol Symbole
M1 M2
Angle de frottement interne * e 1.0 1.25
Cohgsion effective s 1.0 1.25
Cohesion non drainee Yeu 1.0 1.4
Poids volumique , 1.0 1.0

a Ce racteur est applique a tan g

A.20 (Facteurs Partiels Pour les Parametres de Sols)
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. Ensemble
Propriétés Symbole -
M1 ® M2
Limite d'elasticite 7, MO 1,0 1,0
Rupture en traction £, Mz 1.25 1.25
a  Stabilite interne.
b Stabilite mixie
A.21 (Facteurs Partiels Pour les Eléments de Renforcement)
Ensemble
Resistance Symbole -
M1 m2
4 " tiré d'une base de données documentée Mt 1,35 1.1
0= * déduit d'essais d'arrachement Wit 1.4 1.1

a  Stabilite intormne.

b Stabite mixte.

C Interaction sol-renforcement .., pour les ouvrage en remidai renforce.

d Interaction terrain-cheu

lmas POUT 185 Massis clouwas.

A.22 (Facteurs Partiels de la Résistance d’interaction)

1
|
I
|
' == @
| = —
| Displacement d z = -66,1 mm {”
l Displacementdx= 86mm F——— | _,
| Y : !
I Displacement dz = 62,8 mm }————" |
| i Displacement d x = -5,0 mm ol
-
-
1 |
L
=l
Al

A A A A

-
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L

[mal
Displacement d z = -67,0 mm
Displacementdx=-119mm | |
-‘-"h-.h_
Displacement d z = 72,8 mm b————— |
Displacement d x = -10,7 mm

al

al
<l

<l
al
l
<l

H04A A A A AT A A A A A A A A A A A A
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