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ABREVIATION ET SIGNIFICATION

ELU: Etat limite ultime.
ELS: Etat limite de service.
NF P : Norme francaise.
Em: Module Menard.
P: Pression Limite.
H: Hauteur du massif (m).
LetB: Largeur du massif (m).
C: La cohésion (KPa).
Q: L’angle de frottement (°).
Yo : Poids volumique du sol (KN/m®).
Sv: Espacement entre les lits de renforcement (m).
S: Section.
Ka- Coefficient de poussé des terres.
Kgqg: Coefficient de poussé des surcharges.
Gha Contrainte normal (KN/m?).
Thax L’effort de traction (KN/m).
Mu: Moment de renversement a I’ELU.
Ms: Moment de renversement a I’ELS.
\ZE Force stabilisatrice.

I’excentricité.
d: Bras de lever.
q: Surcharge.
Ps: la résultante des poussées.
Po: La résultante des surcharges.
Qref - Capacité portante de sol référentielle.
Qads Capacité portante de sol admissible.
Ju: Capacité portante de sol.
Ple La pression limite nette équivalente du sol.
Fs: Coefficient de securité.
Rqg: La résistance ultime au glissement.
Hq: La force de pousseée.
DTP : Directions des travaux publics.

DPSB : Direction de la Programmation et Suivi Budgétaires.



INTRODUCTION GENERALE

Pendant des siécles, 1’état des techniques n’a permis de réaliser que des murs de souténement
avec des matériaux naturels, a la fin de 1X siécle, le souténement des terres était assuré par le poids
d’un ouvrage, aprés I’invention du béton armé et son développement rapide au début de XX siécle, la
réalisation des souténement été en béton armé ou les terres au dessus de la semelle arriére contribue a
la stabilité du mur. En 1963, Henri Vidal invente un nouveau matériau composite qui est la terre
armée, cette technique de renforcement permet de réaliser le souténement d’un remblai a ’aide
d’armature horizontales.

L’application de la technique de renforcement des sols par géosynthétique est dans plusieurs
domaines, elle améliore les propriétés du sol. Le géosynthétique est un produit dont au moins I’un des
constituants est a base de polymeére synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de
bande, ou de structure tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou d’autre matériaux, dans les
domaines de la géotechnique et du génie civil, il est de plus en plus utilisés dans les murs en sol
renforcés.

Le sol renforcé par géosynthétique est une structure composite formée par I’interaction
sol/géosynthétique disposé horizontalement et forme un massif homogéne monolithique.

Les massifs renforcés par géotextiles sont des ouvrages souples qui fonctionnent comme des
ouvrages poids vis-a-vis du massif de terre a soutenir. Lors du calcul des ouvrages renforcés par
géotextile, il est donc nécessaire d’utiliser la norme NF P 94-270 pour la vérification analytique de la
stabilité du massif renforcé.

Notre travail consiste a I’étude de confortement d’un glissement de terrain sur la RN24 au PK
200+200, par un massif renforcé par géotextile. Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites
dans le plan de travail suivant :

— Le premier chapitre, donne un apercu générale sur le renforcement de sol par géosynthétique,

— Le deuxiéme chapitre, est consacré de faire un recensement et donne I’impact d’instabilités de
laRN 24,

— Le troisiéme chapitre, est consacré a 1’étude géologique et géotechnique de site,

— Le quatriéme chapitre, consacré a 1’étude analytique de la stabilité du massif renforcg,

— Le cinquiéme chapitre, présente la modélisation numérique de I’ouvrage.

— Enfin, une conclusion générale qui résume les différents résultats obtenus.
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

I.1. Historique

Un géosynthétique est définie selon la sociéte internationale de géosynthétiques (IGS, 1998),
comme un matériau polymérique (synthétique ou naturel) utilisé en contact avec le sol et autre
matériau géotechnique dans les applications de I’ingénierie. Ces matériaux peuvent assurer les
fonctions suivantes : souténement, drainage, filtration, séparation, protection et renforcement.

Le renforcement a 1’aide des géosynthétiques est aussi ancien que la civilisation : il a été
utilisé dans les anciennes constructions comme les temples des babyloniens avant 3000 ans.

Plus récemment, le renforcement par géosynthétiques a été introduit en premier lieu dans les
années 70. L utilisation des géonets fut commencée dans les remblais aux environs de 1968, en 1971
on a commencé a utiliser les géotextiles pour la méme application, et on a construit le premier mur
renforcé en géotextile. La premiére application du géotextile entre les agrégats et la couche de base
dans la construction d’une route temporaire a €té réalisée en 1972. Actuellement, beaucoup
d’ouvrages renforcés par géosynthétiques sont construits a travers le monde dans une grande gamme
d’applications et de nouveaux types des géosynthétiques sont développés.

Giroud (1986) a donné quelques raisons pour le succeés des géosynthétiques aprés avoir
interrogé plusieurs parties concernées :

e L’avantage de I'utilisation de ce type de matériau est que leur construction est rapide et dépend
peu aux conditions climatiques selon les entrepreneurs ;

e Les géosynthétiques conviennent bien pour les concepteurs, vu leur propriétés uniformes : ils
sont capables de limiter les défauts locaux du sol et sont faciles a mettre en place ;

e Les géosynthétiques sont tres attractifs pour les propriétés surtout pour le colt plus au moins
faible ainsi que leur durée de maintenance.

I.1.1. Définition du géosynthétique

Un géosynthétique est défini comme un produit dont au moins I’un des constituants est a base
de polymeére synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande, ou de structure
tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou d’autres matériaux, dans les domaines de la
géotechnique et du génie civil.

Les géosynthétique peuvent se classer en trois familles principales :

e les géotextiles et produits apparentés : assurent les fonctions de drainage, filtration,
protection, renforcement, séparation, contréle de I’érosion de surface,

e Les géomembranes et géosynthétique bentonitique assurent exclusivement la fonction
d’étanchéité,

e Les géocomposites : remplissent plusieurs fonctions dans les ouvrages.

1.1.2. Ouvrage de souténement renforcé par géosynthétique (géotextile)

Les ouvrages de souténement sont érigés avec des matériaux divers (TVO) mis en place par
couches élémentaires successives avec interposition de géosynthétique entre les couches. Parmi les
géosynthétiques utilisés :

Les geotextiles

e Les géofilets : sont des matériaux analogues aux grilles, constitués de deux ensembles de brins
grossiers paralléeles de polymeres extrudes, s’entrecroisant selon un angle aigu constant,

e Géotextile de renforcement : sont des nappes souples et perméables et ressemblent en géneral a
des textiles. Ils sont utilisés pour le renforcement,

e Les géocomposites de drainage : sont des géosynthétiques fabriqués par association de deux ou
plusieurs types de géosynthétiques. Les drains géocomposites préfabriqués ou drains
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

verticaux préefabriqués sont constitués d’une ame drainante en plastique entourée d’un filtre
géotextile.

1.1.3. Fonctions des géotextiles

Les matériaux géosynthétiques sont utilisés dans différentes applications pour accomplir cing
roles principaux : séparation, filtration, drainage, barriére et renforcement.

Tableau 1.1 : importance relative des principaux réles des géotextiles (Amidou SERE, 1995).

Application Fonction
Séparation | filtration | Drainage = renforcement

Routes non revétues P | SO S

Murs de souténement
- drains S | P SO
- renforcement SO SO SO P

Remblais/Talus

- drains horizontaux | | S

- drains verticaux SO | S

- renforcement SO SO SO P

- bases de remblai | | SO P

- fondations sur pieux | SO SO P

Drains de surface | | P S
P-fonction premiére  I-fonction importante ~ S-fonction secondaire ~ SO-sans objet

1.2. Utilisation des géotextiles dans le renforcement

Les géotextiles sont tres utilisés dans le domaine de génie civil, ils permettent de résoudre des
problémes extrémes et aussi nous donne des résultats trés satisfaisants dans différents domaines
d’application.

Concernant particulierement, le géotextile de confortement, il est trés utilisé dans la stabilisation du
talus de forte pente, de murs de soutenement, renforcement de base de talus.

i b 8 4 ¢ 0 8 4 0 0 8 0 4 8 & 4 8 0 3 08

Figure 1.1 : Renforcement de la base de remblai.
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique
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Figure 1.3 : Murs de souténement 70 < 90 degrés.
Les renforcements par géosynthétiques sont utilises dans des ouvrages de différentes durées comme :

e pour une durée de 5 ans (ouvrages provisoires) ;
e pour une durée de 30 ans ;
e pour une durée de 70 ans et plus (ouvrages permanents) (CfG, 1990).

1.3. Caractéristiques des géosynthétiques

Les géosynthétiques sont définis par leurs caractéristiques physique, mécanique et
hydraulique. Selon des essais normalisés, identifiés par des normes internationales.

Pour celle des différents facteurs apparaissent :

e lanature chimique ;
e Les caractéristiques physiques et mécaniques (permittivité, résistance a la traction) ;
e Le traitement physique et chimique.

Afin de donner aux géosynthétiques des fonctions telles que le renforcement mecanique des
massifs de soutenement ou le drainage et la filtration des écoulements dans des ouvrages
hydrauliques, il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance des caractéristiques a prendre en
compte dans la conception et dimensionnement des ouvrages, ceci peut étre fait grace a des essais
specifiques (BRAI N et al., 2012).
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

1.3.1. Propriété physique

Les propriétés physiques du géosynthétiques sont des propriétés de base liées a la
composition des matériaux pour fabriquer le géosynthétique et incluaient le type de structure :
densité, masse par unité de superficie, épaisseur et rigidité.

1.3.2. Propriétés hydrauliques

Les géosynthétiques jouent un role de drain ou de filtre afin de maitriser 1’écoulement des
eaux. Si I’écoulement est perpendiculaire au plan du géosynthétique, le role d’un filtre est de laisser
I’eau circuler sur une direction privilégiée en empéchant 1’entrainement d’une partie des sols par les
eaux pour empécher le passage des particules fines autrement dit pour éviter le phénomeéne de
colmatage.

Ensuite, le r6le du drain est indiqué lorsqu’on assure le transport d’eau dans son épaisseur, ce
phénoméne s’appelle transmissivité, afin de rabattre les nappes et contrbler les écoulements
intermittent (discontinu), diminuer et maitriser les pressions d’eau, et accélérer les phénomeénes de
consolidation.

Le débit de I’eau a travers une couche simple de géotextile normale au plan du géotextile est
mesuré selon des conditions specifiques :

e Perméabilité a I’eau (indice de vitesse) ;
Perméabilité sous charge ;

Tamisage a sec ;

Tamisage humide ;

L’essai de permittivité ;

L’essai de transmissivité.

1.3.3. Propriétés mécaniques

Les propriétés mecaniques du geosynthétique dépendent du mode d’assemblage et de la
nature du polymére de base. En traction, la résistance peut aller de quelques KN/m a plus de 1000
KN/m pour des déformations allant de 10% a plus de 100%, au point de rupture. Les essais qui
permettent de déterminer ces propriétés sont les suivant :

e Essai de traction des bandes larges ;

e Essai de poingconnement statique (CBR) ;

e Essai de poingconnement (tige US) ;

Essai de perforation dynamique (chute de cone) ;
Essai d’arrachement ;

e Résistance a la déchirure ;

e Essai d’éclatement au Mullen.

1.3.4. Propriétés due au fluage

L’¢tude du comportement mécanique a long terme se limite & des essais basés sur des
contraintes déviatoriques qui entrainent une déformation plastique, I’échantillon subira des
déformations pour laquelle on définit trois phases du fluage :

o Le fluage primaire (vitesse décroissante) ;

e Le fluage secondaire (vitesse croissante) ;

o Le fluage tertiaire (vitesse croissante qui conduire vers la rupture) ;
En plus, le fluage dépend aussi de la durée de 1’essai, type de matériau et du niveau de
contrainte.
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

1.3.5. Propriétés physico-chimique

Il est difficile de simuler le vieillissement des géosynthétiques dans le sol avec les essais de
laboratoire accélérés. Aucune action chimique du sol sur le polymére n’a été identifiée, une perte de
la résistance a la traction pouvant aller jusque a 40%, on constate que le processus de vieillissement
ne parvient pas mais par les efforts mecanique appliqué tel que le poinconnement intense due a des
pierres et graviers, pendant les travaux en service. Le seul cas identifié d’évolution physico-chimique
mesurable a I’abri de la lumiére est 1’hydrolyse en miliecu fortement basique. En effet les
géosynthétiques placés dans un environnement ayant un pH élevé (pH >12) leur résistance diminue
de facon remarquable. Il suffira alors de préciser que le pH maximal des sols utilisables pour le
renforcement est inférieur a ce seuil (BRAI N et al., 2012).

I.4. Durabilité des géosynthétiques

Leur durée de vie de service est de 30 ans aux centaines d’années, et cela dépend de la nature
de polymere, et sa formulation spécifique.

1.4.1. La résistance a I’endommagement

L’endommagement peut avoir lieu de différentes maniéres en fonction du type de
géosynthétique utilisée, type du sol, du compactage, de la présence des branches ou de débris.

Des essais types permettant de comparer le comportement des différents produits face au
poingconnement ou aux déchirures éventuelles peuvent étre mis en ceuvre suivant les spécifiques de
chantier. Cet aspect devra étre pris en considération pour [I’utilisation des sols grossiers
particulierement agressifs mécaniquement.

1.5. Procédés de réalisation des soutenements avec renforcement en géotextiles

Le fonctionnement des massifs renforcés par des nappes géotextile impliquent en générale :

e La mise en prétention des nappes au moment de leur recouvrement par les matériaux de
remblai ;

e Le compactage soigné du matériau de remblai et tout particulierement a proximité du
talus et du parement ;

e Les dispositions constructives qui permettent d’assurer le respect de la géométrie des talus
comme celle des plans d’exécution ;

e La protection des nappes visible sur les talus est nécessaire (CfG, 1990).

1.5.1. Les matériaux constitutifs

Un ouvrage renforcé par géotextile est constitué par plusieurs matériaux et sa résistance
dépendra du comportement de chacun de ses matériaux : sol de fondation, remblais, géotextile et
parement...etc.

1.5.2. Avantages et inconvénients de la technique de renforcement par géosynthétiques :

L’avantage des techniques de renforcement des sols dans un contexte d’ouvrage de protection
contre les risques naturels réside essentiellement dans la réduction de I’emprise au sol des ouvrages
et la possibilité d’utiliser les matériaux du site.

Les inconvénients restent cependant la méconnaissance du comportement des sols, la
modification et la dégradation des caractéristiques d’interface inclusions géosynthétiques/sol
grossiers. Le tableau 1.2 propose une premiére a 1’adéquation des produits géosynthétiques au
contexte des sols a forte granularité.
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

Tableau 1.2 : Adéquation des produits de renforcement a 1’utilisation de sol a forte granulaire (BRAI

N et al., 2012).
Nature du Type Avantages Inconvénients
matériau
Peu adopté au contexte de
N T Souplesse, adaptation a une | renforcement des sols
R granulométrie grossiére (sensibilité au poingonnement
aiguilletés o
o fort allongement) durabilite
o
=z Géocomposite Allongement plus faible Endommagement (risque
é (non tissé, et tissé) d’arrachement des fibres de
> renforts)
o
<)
O
Sensibilité a I’endommagement
Tissé Fort résistance mécanique et a la durabilité
Forte résistance mécanique | Rigidité
Géogrilles Mobilisation de la pseudo- | Mécanisme et caractérisation

cohésion du frottement et/ou de la
pseudo-cohésion mal connue

1.5.3. Regles pratiques de mise en ceuvre

Les principes généraux applicables aux massifs renforcés par nappes de géotextiles se
traduisent en un certain nombre de réglages pratiques de mise en ceuvre, comme suit :

a. Lesterrassements

D’abord, il faut commencer a réaliser des terrassements de talus jusqu’au bon sol, aprés
creuser une tranchée pour le drainage des eaux, on va remplir ce drains par le ballast renfermé par le
géosynthétique pour la fonction de filtration. (Figure 1.4)

"-_® 1: Chaussé.
2: Talus.
‘ 3: Glissement.

4: Tranché de drainage.

] -~enilie—

Figure 1.4 : Terrassements.
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

b. Pose et raccordement des nappes

Les plates forme ou se pose les nappes doit étre compactées et nivelées pour préserver le
géosynthétique de déchirure et d’endommagement, les nappes sont étalées par déroulement des
rouleaux découpés a la longueur de massif. Il est toujours recommandé de vérifier le sens de traction
effective du géotextile et a son accord avec le dimensionnement.

Lorsque la géométrie de massif renforcé est unidirectionnelle, le raccordement entre deux
nappe adjacentes, disposées parallelement a la direction des tensions peut se faire par couture
(réalisé directement sur le chantier) ou par recouvrement d’ une nappe sur I’autre au moins 30 cm au
il faut respecter le sens de remblaiement et du réglage. Dans le cas ou ’ouvrage peut avoir des
tassements important il conviendra de lier les nappes par couture (CfG, 1990).

S RO A VAT WA

Figure 1.5 : Mise en place de la nappe
Réglage et compactage de la couche de sol.

U R U A U A

Figure 1.6: Etalement de la nappe et application de la prétention.

L R ] -+ L -

L Il * L +*

* - ¥ = +* .‘.'*'ﬁ-
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L P + o+ &

AR A A AR

Figure 1.7 : Mise en ceuvre de la couche suivante.
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Chapitre I Massifs renforcés par géosynthétique

c. Mise en prétention des nappes

La prétension des nappes doit se faire en méme temps que le réglage. Elle peut étre
maintenue par dépdts des cordons de matériaux ou facilement par 2 ou 3 ouvriers qui progressent
les nappes.

d. Réglage et compactage

Le compactage de I’épaisseur de réglage est exigé a 95% de la densité maximum Proctor
Normal. Pour garantir la compacité exigée, il faut pendre en compte le choix de I’engin de
compactage, nature et de 1’état du matériau utilisé. Les espacements entre les nappes qui peut étre
importants (> 0,5 m) donc il est déconseillé d’utiliser le compacteur lourds a cause des dimensions
relativement faibles des ouvrages (CfG, 1990).

1.5.4. Procédés permettant d’assurer ’exécution du parement de I’ouvrage renforcé

1.5.4.1. Cas des massifs a talus peu inclinés (pente inférieur a 1/1)

Dans ces ouvrages, la pente du talus n est pas supérieur a I’angle du talus naturel, il n’est pas
nécessaire de mettre des dispositifs de soutenement particulier du talus de chaque couche lors de
réglage et surtout le compactage.

1.5.4.2. Cas des massifs a talus tres incliné (pente entre 1/1 et 1/4)

Dans ses cas, l’utilisation des dispositifs de souténement est indispensable dans chaque
couche du talus pendant le compactage et le réglage. Il existe plusieurs procedés de souténement
comme suite :

a) Techniques d’utilisations d’un élément de coffrage perdu
Au réglage et compactage de chaque couche constitué est fait suivant les procédés suivant :

Figure 1.9 : Des gabions géotextiles remplis Figure 1.8 : Des éléments rigides en
de sable ou graviers. particulier en béton.
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Figure 1.10 : Un merlon de matériaux sol-fibre.

b) Techniques d’utilisations d’un systeme de coffrage rigide amovible
Il s’agit du procédé le plus fréquemment proposé par les promoteurs de la technique des
massifs renforcés par geotextiles. (Figure 1.11)

v BT gl a ‘;"_P"‘ T
P I LA CoemC
LI - v .J * ..I

P - L
T W

- . . -'_1- . L} .

UL 5- EERT

PR Y '
- ' - " L]

. w . o e

. - ta - .

Chaise IR

_'1..:"_ '."g' L e w .. .

ngmfe o uncraga '
,__' da tu snngle

Figure 1.11 : Dispositif utilisé pour la réalisation d’un talus incliné (DELMAS Ph et al., 1986).

Un dispositif de coffrage dont le codt est faible, il est le plus utilisé fréguemment, mais il ne
permet pas de garantir la géométrie du talus (figure 1.12), il est facile a mettre en ceuvre.
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Figure 1.12 : Vue d’un mur en géotextile a RN24 SAKET (Bejaia) par le procédé du coffrage
amovible.

1.5.5. Techniques de parement des talus des massifs renforcés

e La couverture du talus par la terre végétale, suivi d’'un engazonnement, cette solution
traditionnelle et peu colteuse, utilisée dans les talus dont la pente inférieur a 2/3, elle
envisage un risque de glissement de la terre végétale ;

e Projection sur la partie visible des nappes de renfort de divers produits, cette solution reste
simple, elle assure la protection vis-a-vis des ultraviolets, mais pas contre les agressions
mécaniques diverses ;

e Le recouvrement de la partie visible des nappes par un second géotextile, cette solution est
économique, mais elle assure seulement la protection vis-a-vis des ultraviolets ;

e La couverture avec de la terre végétale fixée sur le talus par un géotextile, puis
engazonnement, le colt de cette solution est cher, la protection des nappes de renfort est
assurée et I’ effet esthétique est classique. (Figure 1.13)

Figure 1.13 : Vue d’un mur en géotextile en cours de réalisation a la RN24 SAKET (Bejaia).
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Géocomposite de  GTX de renforcement ©  caofilet
drainage

Figure 1.14 : Vue de I’ouvrage pendant la phase de travaux, désignant un exemple des
géosynthétique utilisés pour le massif de renforcement.(ARAB R et al., 2009 )

1.6. Recueil des normes régissant la conception et le calcul des geosynthetiques

Le contexte normatif francais et européen regroupe un grand nombre de textes permettant de
justifier et d’assurer la durabilité de I’ouvrage dans le temps, de son étape de réalisation. Chacun de
ces textes contient des informations ou des données susceptibles d’intervenir dans les procédures
calcul, permettant ainsi aux ouvrages d’étre dimensionneés dans la quasi-totalité des configurations.

1.6.1. Références normatives

Les documents qui font référence en ce qui concerne 1’action du sol sur le mur, la définition
des différents états limites (ultimes et service), ainsi que les combinaisons d’actions, les sollicitations
de calcul et les résistances, sont les normes relatives aux ouvrages de souténements. La justification
des murs et talus de souténement s’effectue selon I’une ou 1’autre des normes :

» NF P 94-270:

La norme NF P94-270 (juillet 2009) : « calcul géotechnique — ouvrages soutéenement.
Remblais renforcés et massifs en sol cloué » est la norme nationale d’application pour ce type
d’ouvrage selon I’Eurocode 7 (NF EN 1997-1). Ce document est conforme aux principes du calcul
aux états limites avec facteurs partiels, définis dans la norme NF EN 1990 et son annexe nationale
NF P 06-100-2, et respecte les exigences de la norme NF EN 1997-1 et son annexe nationale NF P
94 251-2, applicables au calcul des ouvrages geotechniques (Norme NF P94-270, 2009).

» XP G380-064 :

La norme XP G38-064 (ao(t 2010) « Murs inclinés et talus raidis en sols renforcés par
nappes géosynthétiques — justification du dimensionnement et éléments de conception » est une
norme expérimentale. Elle encadre la justification par le calcul des talus renforcés par des nappes
géosynthétiques. Sont définis comme talus des ouvrages dont I’inclinaison est supérieure a 1H/4V, la
norme NF P94 -270 s’applique (Norme NF P94-270, 2009).
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Massifs renforcés par géosynthétique

1.7. Méthodes analytiques de calcul de stabilité des massifs en géotextiles

Les méthodes les plus adaptées pour le dimensionnement des ouvrages renforcés par
géotextiles sont des méthodes de calcul a la limite qui ne prennent pas en compte, de facon
opérationnelle, les déformations des géotextiles, malgré quelques tentatives intéressantes de

modélisation.

Tableau 1.3 : Méthodes de dimensionnement des ouvrages renforcés par géotextiles. (Blanchier et

al., 1982).
Inspirée de la méthode JHNE?F':;;-::_E'U:E lﬂélﬂ
Méthode decalcul de la . 1S, Fed. Highway | Royal Institute of -
. [T U 5. Fed. Highway | Roy - iton 1
Terre Armee RAL [Hwa"": L Standard administration | Technelogy {Subdel (Hamilton, 1934)
\\ {Recommandations (Murray, 1981) (Haliburton, 1978} | (Broms, 1978) | Université d'Oxford
. LCPC, 1976} {Grande-Brategnel
\_: 121 {3t (4) (6] {Jewell, 1985) (5)
T f |
i ' :
Lieu des tensions |
maximales ou plan H /H i H
de glissement WA . )
P /
1
‘ - B -
- : | - E—
— | o
Contrainte verticale
sur le ghotextile o, | W o =lF+al+K T,
& la profondaur z o = - ) 4,=1,+q o= 8 0,=%,+4 9 =7 4q
{répartition et valeur} T 45K ar’
SRt 3
imayerhaof] {rapdzaidale | uniforme uniforme uniforme uriforme
Contrainte horizontale 0, =ka, | ' indépendant de 7 o
& la profondeur 2 _ ) o =K o 0, =K 4 0, = Kn o, o, =085K, o, = Kyo,)
{poussée & reprendre} K, <K<Ky I iyHy
i i | I
Equilibre local du it wirifié dans la zone passive
I ) I T o
B [ virifi wis-d-vis virifii sur les
Equilitire glabal surabondant surahondant wirifie surahondant du glissement surfaces
i harizontal EnVisEgies

1.7.1. Principe de justification

Le dimensionnement d’un talus en sol renforcé par nappes géosynthétiques releve de
justification aux etats limites ultimes (ELU) et aux états limites de service (ELS). La justification de
I’ouvrage aux ELU concerne sa stabilité externe, générale, mixte et interne. De maniére générale, on
considére que la stabilité interne est satisfaite si la distribution, avec la profondeur, des efforts de

traction mobilisables en un point d’un renforcement (T max ¢) SUit la méme évolution que la poussée
des terres.

La justification de I’ouvrage aux I’ELS consiste a verifier que ces déplacements et
déformations ne sont pas atteints. Comme tous les modéles de calcul existants & ce jour ne

permettent que d’évaluer des valeurs approchées de la réalité, il peut étre utile de procéder a des
mesures en cours de construction.
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Sélection du profil en
travers, de la situation du
projet et du cas de charge

v
Définition de la géométrie
du massif de sol renforcé

¥

Justification de la
géométrie du massif

Vérification de la considéré comme un bloc
stabilité externe du * ¥
bloc (ELU) - Définition de la
L —> distribution des
Vérification de la renforcements Vérification de stabilité
stabilité générale ¥ interne du massif
du bloc (ELU o —> i
Jallele™s ) Justification des (ELU) NF P 94-270
renforcements et du — ‘
parement - e
Vérification de la
stabilité mixte du

massif (ELU)

Figure 1.15 : Principe générale de la justification d’un ouvrage en sol renforcé
(conformément a la norme NF P 94-270).

a) Stabilité externe

Les massifs sont vérifiés en considérant a priori que la masse de sol renforcée réagit
aux sollicitations extérieures comme un corps rigide, la stabilité externe d’un ouvrage renforcé
concerne la stabilité vis-a-vis du glissement sur sa base et du poingonnement de son sol support.

La stabilité externe d’un ouvrage en sol renforcé doit étre vérifiée pendant les phases de
construction d’une fois I’ouvrage est achevé. Pour démontrer que la stabilité externe d’un ouvrage en
sol renforcé est assurée avec une securité adéquate, les états limites suivant doivent étre verifiés :

e La portance du terrain de fondation de I’ouvrage, on doit vérifier que :
Vi<Ry @
Telle que :

Vq : est la valeur de calcul de la composante normale a la base de I’ouvrage en sol renforcé, de la
résultante des actions prises en compte pour le calcul.
Ryq : est la valeur de calcul de la résistance ultime (portance) du terrain de fondation

e Larésistance au glissement de 1’ouvrage sur sa base (Norme NF P 94-270, 2009).

Le dimensionnement doit comprendre les vérifications suivantes :
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> De la stabilité d’ensemble :

v, P
A, e . ‘s \ e
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» De la stabilité au glissement :
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Figure 1.17
» De la stabilité au poingonnement :
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Figure 1.18

% Principe de calcul

Il convient de distinguer la stabilité de I’ouvrage considéré comme monolithique.
% Comportement

Le massif est considéré comme un mur-poids monolithique de hauteur H et de largeur B.
Les efforts qui s’exercent sur ce massif par unité de longueur sont :

- La poussée des terres P, sur la face arriere, cette poussée étant inclinée selon un angle 6. Les
différents expérimentations ont montrés que cette poussée correspond a la poussee active de fait

de la déformabilité du massif et que 6 augmente avec I’élancement du mur H/B.
- Le poids du massif W,.

Ces efforts provoquent une force résultante R au niveau de la base présentant une excentricité e par

rapport a I’axe du remblai.
» Le poingonnement du sol de fondation

Une bonne approche consiste a considérer une contrainte moyenne sur une largeur (B-2e), e
étant I’ excentricité de la résultante. Cette contrainte est donnée par la formule de Meyerhof:

R'U
V=pRB—_2¢

q ()

> larésistance au glissement.
> La stabilité générale par surface de rupture englobant 1’ouvrage (G Philipponnat et al., 2003).
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Figure 1.19 : Exemple d’un profil d’ouvrage.
b) Stabilité interne

Pour démontrer que la stabilité¢ interne d’un massif de sol renforcé est assurée avec une sécurité
adéquate en cours de construction et pendant toute la durée d’utilisation du projet on doit vérifier ,

pour chaque lit de renforcement :

La résistance structurelle des renforcement ;

La résistance d’interaction sol-renforcement ;

La résistance des dispositifs de liaison au parement ;

La résistance structurelle du parement au niveau de lit (Norme NF P94-270, 2009).

La stabilité interne est utilisée pour calculer la force de traction nécessaire de chaque couche
d’armature pour que la terre armée puisse absorber les forces de son poids propre et des surcharges.

Dans le but de :
e ldentifier les forces de traction nécessaires pour résister a la pression de la terre au front du

talus raide.
e Absorption des forces de traction, il faut une longueur d’ancrage suffisante dans le bon sol (M

SOUDE, 2011).
¢ Principe de calcul

Il convient de distinguer 1’é¢tude de la résistance de chacun des éléments le constituant.

«» Comportement

Comme pour la terre armee, il est possible de distinguer une zone active et une zone passive,
la traction maximale Tnax dans les géotextiles s’exercant le long de la limite entre ces deux zones.
Soit T jmax la traction maximale qui sollicite I’armature des geotextiles de la rangée j.

La somme des efforts Tjmax doit assurer 1’équilibre de la zone active. De plus, la valeur de T jmax
pour chaque armature doit étre telle que la condition suivante soit respectée :

T, Tg
T; <M1n( - ) 3
jmax VT Ya ( )

Avec : T, Tension de rupture de I’armature.
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yr Coefficient de sécurité partiel relatif a la rupture de ’armature.

T,; : Effort d’arrachement limite mobilisable dans la zone passive.

v, . Coefficient de securité partiel correspondant a la mobilisation de I’ancrage (G
philipponnat et al., 2003).

> Détermination des valeurs de calcul des résistances ultime de traction

On rappelle que les valeurs de calcul des résistances ultimes de traction & considérer pour la
justification de la stabilité interne ou de stabilité mixte sont définis par :

— Rt;k
Rt.q =Pend Priu Pdeg (4)
YM;t
Avgc: Pends .pﬂu ej[ Pdeg sont des coefficients Qe réduction qui traduisent les diminutions de
résistance qu’il convient d’envisager du fait respectivement :
Pend : de I’endommagement dii aux agressions mécanique lors de construction ;

- Pfy - de I’évolution physique du matériau sous 1’effet du fluage ;
Pdeg : des dégradations d’origine chimique ou biochimique dues a I’environnement.

- Ywm;t - facteur partiel de matériau (Norme NF P 94-270, 2009).
> Résistance d’interaction sol-renforcement

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-vis d’une rupture par défaut
d’adhérence, on doit vérifier que 1’inégalité suivante est satisfaite pour tous les cas de charge et de
combinaisons de charge :

Tmax;d < Rf;d (5)
Tmaxa €St la valeur de calcul de I’effort de traction maximal du lit renforcement

Rt 4 est la valeur de calcul de la résistance ultime de I’interaction sol-lit de renforcement au-dela de
la ligne de traction maximale.

T x Ps L
Telle que : Riq= —maxk ’s va (6)
YM;f

Tmax k . €St la valeur caractéristique de la contrainte maximale de cisaillement mobilisable sur la
surface conventionnelle de contact entre le terrain et le lit de renforcement

P : est le périmétre conventionnel de cette surface, par métre de parement

L, est la longueur du lit de renforcement au-dela de la ligne de traction maximale

Y wm i est le facteur de sécurité partiel pour la résistance d’interaction des éléments de renforcement
(Norme NF P94-270).

c) Stabilité générale

La vérification de la stabilité générale consiste a évaluer I’impact de 1’ouvrage sur la stabilité
de site, en comparant le niveau de stabilité avant travaux avec celui aprés la réalisation du projet. Elle
doit s’effectuer en considérant un nombre suffisant de lignes de rupture potentielle par grand
glissement, extérieures au massif.
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d) Stabilité mixte

La justification de la stabilite mixte consiste a verifier le choix des géosynthétiques en type,
nombre, longueur et disposition a I’intérieur du massif, de fagon a assurer 1’équilibre, pour toutes les
surfaces de rupture qui coupent un ou plusieurs renforcements et/ou suivent le plan d’un
renforcement. Pour des raisons pratiques la vérification de la stabilité mixte peut s’effectuer en méme
temps que celle de la stabilité générale.

1.8. Controle de ’exécution

1.8.1. Essai de plaque

L’essai de chargement a la plaque est un essai géotechnique classique qui permet de réaliser
Sur la surface d’un sol ou d’une couche, les résultats d’essais sont destinés au contréle de la mise en
ceuvre des matériaux (controle de compactage) (centre de recherche routiéres, 1978).

On utilise I’essai de plaque dans le contrdle du compactage de la couche de massif de renforcement,
cet essai est effectué dans chaque trois couche de remblais compacté.

1.8.1.1.Exécution

— Chargement et déchargement par palier d’une plaque rigide,
— Mesurer les tassements.

1.8.1.2. Appareillage
- Une plaque rigide circulaire de 0,30 m, 0,45m, 0,60 de diamétre.
- Unengin de 12 tonne (camion en général) permettant de réaliser la réaction nécessaire.

- Un vérin hydraulique qui doit étre d'une puissance suffisante pour pouvoir développer la
force nécessaire, équipe d'un manometre.

- Des compacteurs d'une pression de 1/100

- Une poutre triangulaire sur trois appuis légers mais rigides et indéformables.

Figure 1.20 : Essai de plaque.
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contrainte ¢ [MN/m?]

tassement [mm]

Figure 1.21 : Courbe de chargement et déchargement.

1.8.1.3. Valeurs mesurées

On mesure le tassement verticale de la plaque de chargement soumis d’une charge augmenter par
paliers. Le résultat est représenté par la courbe de charge, pression verticale o appliqué en abscisse,
tassement mesuré en ordonneée, avec :

AGl AGZ MEZ

Mg, =—D , Mgp=—7—D et m=
517 as, B27 s, Mg,

m : est le rapport des coefficient de compressibilité,
Me1, Mg, : coefficients de compressibilités du premier et deuxiéme palier respectivement,

D : Diamétre de la plaque.

Quand la valeur de rapport des coefficients de compressibilité est voisine de 1, alors le matériau a
atteint son maximum de compacité, dans le cas des remblais de renforcement, quand le taux de
compactage est atteint les 95% on dit que le matériau est compacté (Centre de recherche routiéres,
1978).

Il est recommander de faire appel a 1’essai de plaque pour contrdler le compactage du
matériau de remblai.

1.8.2. Gammadensimeétre

Un Gammadensimetre a transmission sert a mesurer la masse séche d’un sol. La mesure
consiste a introduire, dans deux trous paralléles verticaux préalablement forés, une source radioactive
émettrice de photon gamma et un détecteur. La propagation des photons a travers le sol permet
d’obtenir la masse volumique du remblai compacté.

Il est recommandé de contrdler le compactage de matériau de remblai renforcé pour chaque
couche, pendant la phase de construction.
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Figure 1.22 : Gammadensimétre.

1.9. Exemples d’ouvrages réalisés dans le monde

La technique de renforcement par massif en géosynthétique est plus utilisée dans les pays développés
particulierement en Europe, ces derniers métrisent cette technique par des normes de conceptions qui
assurent un bon souténement, et pour cela nous allons citer quelques ouvrages importants :

» c’est au milieu des années 1970 que le premier massif de souténement a été construit en France
dans les alpes a Prapoutel-les-Sept-Laux, le dimensionnement avait été effectué par Akzo Nobel.
Il s’agit d’un ouvrage définitif de hauteur de 9m.

Figure 1.23 : Vue de premier massif construit en France dans les alpes (J BRUHIER, 2011).

» L’ouvrage de lona- lases, Trento en Italie a une hauteur totale voisine de 60 m, constitué de
plusieurs massif successifs avec risberme. Il s’agit d’un ouvrage exceptionnel de CC3 (classe
conséquence 3), posé sur un massif rocheux et servant de butée de pied a un remblai.
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Figure 1.24 : Mur Lona-Lases, Italie (J BRUHIER, 2011).

» L’ouvrage d’Olaberria, Espagne a une hauteur totale de talus avoisine les 18m. Il s’agit d’un
ouvrage de classe de conséquence CC3, I’'impacte de 1’ouvrage sur les termes environnementaux
ou socio-économiques est trés important ainsi que sur les constructions avoisinantes.

71/
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Figure 1.25 : Murs d’Olaberria, Espagne (J BRUHIER, 2011).
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Conclusion

Les geotextiles sont des produits de renforcement de plus en plus employés. Parmi ses
fonctions dans des ouvrages qui repose sur des exemples d’emplois de géotextile dans une chaussee
sur remblai renforcé.

Le massif renforce par géosynthétique se comporte comme un ouvrage formé d’un seul bloc de
pierre qui résiste trés bien aux poussées et les surcharges. La conception d’ouvrages doit ainsi
s’appuyer sur un dimensionnement réel et conforme a 1’état de 1’art et la Vérification a la stabilite
externe, interne, générale et mixte. Pour cela, les concepteur et maitres d’ceuvres disposent
notamment des guides de dimensionnement établis conjointement par tous les acteurs du domaine, la
norme NF P94-270 est la plus utilisée dans la conception et la justification de 1’ouvrage renforcé.

Les méthodes de contrdle de compactage des matériaux de remblai renforcé sont les deux
essais suivants :

— Essai de plaque,
— Gammadensimeétre.
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I11.1. Introduction

Depuis 1846 I’homme s’intéressait aux phénomenes de mouvements de pente (glissement)
concernant leurs types, facteurs d’instabilité et causes, calcul et analyse de la stabilité des pentes (A.
COLLIN, PETTERSON, FELLENUS, BISHOP, etc.). Les glissements de terrain sont généralement
spectaculaires et parfois trés meurtriers, alors il faut mettre des dispositifs de stabilité pour empécher ce
phénomene a provoquer des dégats.

Ce chapitre met en évidence I’identification et la définition des causes qui conduisent a la
rupture de certains talus ou pente naturels et faire un recensement sur les impacts d’instabilités sur
I’évolution des glissements et les engagements financiers consentis par les services des travaux publics
durant la période 2005 a 2014.

11.2. Types d’instabilités de la route nationale 24 de Bejaia

La route nationale n°24 de Bejaia est soumise a plusieurs instabilités, indiquées ci-dessous :

11.2.1. Glissement du terrain

Un glissement de terrain est un phénomene geologique ou une masse de terre descend sur un
plan de glissement plus ou moins continu, plan ou incurvé. Aprés la mise en mouvement la masse
conserve globalement sa consistance et sa physionomie, cela permet de différencier les glissements de
terrain des coulées de boue qui n’ont pas de forme propre.

Les glissements affectent les sols et sont fréquents dans les travaux de terrassement et de
souténement. Les vitesses de rupture peuvent étre trés variables, il existe des glissements lents et des
glissements rapides, il peut étre provoqué de facon naturelle ou par effet des activités humaines (G
Philipponnat, 2003).

11.2.1.1. Types de glissement
Il existe trois types de glissements de terrains :

a) Glissement plan

Mouvement au long d’une surface de rupture sensiblement plane pouvant étre un joint
stratigraphique, un plan de faille, une surface de schistosité, une interface entre formation de pente. La
ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises caractéristiques mécaniques, et sur laquelle
s’exerce souvent I’action de I’eau. Une telle couche est appelée couche savon.

b) Glissement circulaire ou rotationnel

Mouvement de terrain qui a une surface de glissement plus ou moins circulaire. 1l se produit en
particulier dans les terrains assez homogénes, a dominance argileuse ou marneuse.

c¢) Glissement quelconque

Le mouvement est trés semblable au précedent dans son allure externe, mais les surfaces de
rupture sont de forme convexe et passent au travers de différents niveaux de faiblesse du massif.
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Figure 1.1 : Types des glissements (Gheneni B, 2003).

11.2.2. Eboulement et chutes de pierres

Ce sont des phénomeénes rapides et brutaux qui affectent des roches rigides et fracturées tels que
calcaire, grese, le volume total éboulé permet de différencier les différents phénomenes entre eux :

a) Chutes de pierres et blocs : lorsque ce volume est inférieur & la centaine de m°.
b) Eboulement : lorsque le volume est compris entre centaines et quelque milliers de m®.

c) Ecroulement : lorsque il est supérieur au million de m?®.

Figure 11.2 : Vue d’un risque de chute de pierres a Imesmoudhen, Bejaia.
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11.2.3. Affaissement

Les affaissements sont des mouvements gravitaires du terrain, qui peuvent étre continus ou
discontinus, dans le temps et dans 1’espace, tous ces mouvements sont dangereux pour les
infrastructures (routes) en générale il présente comme un déplacement vertical du terrain vers le bas.

11.2.4. Influence des déformations de chaussée sur le trafic routier

Le tassement de la chaussée est une déformation verticale due a 1’application des contraintes
extérieures telle que les surcharges routieres, les vibrations produites par le trafic routiers et les
remblais.

La RN 24 est affectée par des tassements différentiels qui menacent sa stabilité et rend le trafic
routier difficile pour les usagers de la route.

11.3. Recensement et impact d’instabilité de 1a RN24 sur le trafic routier

Depuis plusieurs années, a chaque hiver, la route nationale N°24 trongon de Bejaia est sujette a
des glissements de terrains, éboulements, affaissements et tassements.

D’aprés les investigations effectuées sur la RN24 pendant les neuf année précédentes de 2005 a
2014, nous allons présenter un bref recensement sur les instabilités de cette route.

11.3.1. Présentation de la route nationale RN24

La route nationale RN24 reliant Bejaia a Azzefoun, traverse dans cette zone le piémont des
versants naturels treés accidentés. Ce trongcon est touché en plusieurs endroits par des instabilités
répétitives telles que les glissements. Le tracé traverse des formations gréseuses dans lesquelles sont
interstratifiées des pélites constituant le facies flysch.

Tableau I1.1 : Information sur le tracé de la RN24 (Bejaia).
Désignation | PK origine PK fin Lieu origine Lieu fin Longueur (Km)

RN 24 193+000 253+500 | Limite w Tizi Ouzou = Amriou Bejaia 60,50

11.3.2. Etendue des zones d’instabilité

Le tableau ci-dessous résume le nombre d’instabilités enregistrées actuellement a 1’issue du
recensement arrété a Mai 2015 sur le tracé de la RN24 trongon de Bejaia.

Tableau I1.2 : Nombre d’instabilités de la RN24.

Intensité
Types d’instabilités - Total
faible moyen Fort
Glissement - 5 10 15
Affaissement 6 30 3 39
Chute de pierre et bloc - 1 2 3
Tassement - 30 6 36

93
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11.3.3. Statistique de I’entretien des instabilités de la RN 24
D’apres les informations fournis durant la période 2005-2014, par la direction des travaux

publics de Bejaia (DTP), que soit dans le cadre de I’entretien ou la réalisation et le colt des projets:

11.3.3.1. Nombre de projet a entretenir et a réaliser

D’aprés I’histogramme ci-dessous, on constate que le nombre d’instabilité de la RN24 est trés
élevé dans les périodes 2005,2007 et 2012. Sachant que de ’années 2008 a 2011 le nombre de

projet est nulle.

m Nombre de projet

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure 11.3 : Histogramme des projets d’entretiens

Le secteur ci-dessous nous donne le type de traitement de la RN 24 en termes de travaux

provisoires et définitifs en pourcentage,
Le nombre de projet définitif est presque égale au nombre de traitement d’urgence non définitif.

I Projet définitif
I projet non définitif

45%

Figure 11.4 : Secteur représentant le pourcentage de type de traitement d’instabilité.
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11.3.3.2. Coiit d’entretien routier

Les engagements pris par la DTP pour I’entretien des instabilités de la RN 24 sont indiqués dans
I’histogramme ci-dessous:

B Engagement en dinars

602066664
575950720

302308363

70956751
18551720

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figure 11.5 : Histogramme de cofit d’entretien de la RN24.

» L’engagement des années 2012 et 2014 est tres important, cela est d0 au type de traitement qui
est définitif,

= Par contre de ’années 2005 & 2007, les travaux sont en général des traitements d’urgence non
définitif,

» L’engagement total depuis I’année 2005 a 2014 est plus de 1,5 milliard de dinars. Les pouvoirs
publics ont consenti un investissement colossal en vue de maintenir en service la route nationale
RN24.

11.3. Types de souténements utilisés

Plusieurs ouvrages de souténements ont été réalisés pour le confortement des instabilités du tracé de la
RN24 de Bejaia, parmi ces ouvrages :

— Massif renforcé par géotextile,
— Murs de soutenement en béton armé,
— gabion grillagés (gabionnage),

— Murs poids (magonnerie).

11.4. Les facteurs d’instabilités de la RN24

Les mouvements des pentes sont des manifestations naturelles de 1’évolution de relief, en action,
a la surface terrestre depuis des millions d’années. Les observations et les études effectuées a partir
d’événements passés ont permis de mettre en évidence certaines conditions de site favorables a
I’apparition de tel ou tel phénomeéne d’instabilité.
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11.4.1. Facteurs permanents

Ce sont des facteurs de prédisposition d’un site sur tout le trafic routier de la RN 24 aux
instabilités (relief, nature géologique des terrains, etc.)

11.4.1.1. Effet de la pesanteur

Il constitue le moteur essentiel des mouvements de terrains, qualifiés souvent de gravitaires
(sous I’effet de la pesanteur terrestre).

11.4.1.2. Action de ’eau

L’eau est un facteur trés déterminant pour 1’apparition d’un glissement de terrain, elle agit par
ameublissement et dégradation mécanique des terrains. Elle joue en méme temps un facteur permanant
et un facteur variable dans le temps quand il s’agit de précipitation. La présence des fissures sur le talus
aval contribuent a augmenter la perméabilité du terrain et ’infiltration des eaux, développe ainsi des
pressions hydrostatiques importantes.

Figure 11.6 : Vue d’un effet d’érosion a Imesmoudhen, Bejaia

a) Action mécanique

— Les pressions interstitielles élevees dans les sols constituent un élément deéfavorable a la
stabilité d’une pente.

— Les zones humides sont caractérisées par une nappe affleurant en quasi-permanence et par une
vegétation hygrophile particuliére (qui se tient dans les milieux humides).

— L’érosion des berges de cours d’eau ou des cotes marines est aussi la cause des instabilités de
masse, ¢’est le cas du glissement étudié a Beni ksila au PK 200+200.

— L’action des vagues qui s’exerce au pied des falaises cotiéres contribue au recul des cotes par
éboulements successifs. L’instabilité sur le coté littorale ouest de Bejaia sur la RN 24 est
fortement touchée par ce phénomeéne qui s’appelle aussi la houle.

b) Action chimique

— TI’hydratation de certains minéraux accompagnées de gonflement, peut contribuer & désorganiser
un massif.
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— L’ hydrolyse qui est un processus lent et qui conduit a la transformation climatique de certains
minéraux silicatés (feldspaths), dont I’altération entraine la formation d’argile (Gheneni B,
2003).

11.4.1.3. Nature et caractéristiques mécaniques des terrains

Le tracé de la RN 24 traverse des formations gréseuses dans lesquelles sont interstratifiées des
pélites constituant le faciés flysch qui mis en place a 1’oligocéne ont subi au quaternaire des
phénomeénes d’altération et d’érosion qui on abouti a combler les dépressions par des dépbts de produits
argileux trés graveleux et blocs, et ces grés forment tant6t des entablements horizontaux.(DTP, 2013)

Les instabilités dépendent des critéres suivant :

— Les caractéristiqgues mécaniques des terrains représentent les données de base imposées par la
nature et I’histoire de la route.

— Les schistes argileux, les argiles, les marnes et les micaschistes s’altérent facilement en surface
et donnent lieu a des glissements ou a des coulées boueuses.

— Les formations superficielles non consolidées, tapissant les versants a forte pente.

— Les formations anisotropes (formation stratifiées) présentent souvent des alternances de niveau
durs et tendres (exemple : marno-calcaire) (Gheneni B, 2003).

11.4.1.4. Morphologie

La pente des talus représente un parametre qui conditionne la stabilité des terrains. Il existe une
pente limite au-dela de laquelle on observe un optimum favorable aux glissements. La pente s’associe
avec d’autres facteurs tels que la nature lithologique, la hauteur des versants et la présence ou non de
I’eau. A cet effet le tracé de la RN24 traverse le piedmont des montagnes de pente important (10° a 40°)
exposé a la transgression marine, ce qui favorise les instabilités endémiques.

11.4.1.5. Influence du couvert végétal

La végétation a un role non négligeable car elle intervient d’une part au niveau des échanges
d’eau (évapotranspiration) et d’autre part au niveau de la cohésion et de la fixation du sol due aux
racines, elle permet aussi de diminuer 1’érosion du sol.

Dans autre part, lorsque le couvert végétal est trés dense, le poids est plus important, ce qui
augmente les forces motrices qui provoque I’instabilité du talus.

Arbres inchnés

Paquet d'arbres
glissé

Figure 11.7 : Relation entre mouvement de pente et végétation (B Gheneni, 2003).
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11.4.2. Facteurs variables dans le temps

Ce sont des facteurs préparatoires et déclenchant I’instabilité ou qui provoquent une accélération
marquée du mouvement qui conduit a la rupture.
11.4.2.1. Influence de la pluviométrie

L’eau est un facteur essentiel dans le déclenchement des glissements des terrains, beaucoup
d’entre eux sont liés a des événements climatiques extrémes tels que les précipitations fortes. Les pentes
naturelles sont suffisantes pour drainer les eaux de pluies, une partie de cette eau est drainée par des
thalwegs considérés comme collecteur des eaux de ruissélement vers la mer et une partie s’infiltre a
travers la couverture d’argile marneuse.

La région de Bejaia marque une pluviométrie trés importante, une moyenne annuelle de 815.3
mm (2005-2013) et selon les mécanismes suivants :

— Les écoulements souterrains qui ont des actions défavorables sur la stabilité des pentes.

— L’érosion provoquant des changements de géométrie du versant, et une modification de pente qui
résulte la diminution du coefficient de sécurité.

— Lasaturation des sols par I’infiltration des eaux qui fait augmenter la force motrice.

— L’augmentation de la pression interstitielle dans les sols saturés, entraine une diminution de la
résistance au cisaillement du sol.

Tableau I1.3 : Pluviométrie a Bejaia. (DPSB, 2005-2013)

Année Pluviométrie en (mm) Nombre de jours de pluie
2005 792.0 102
2006 753.3 93
2007 544.0 33
2008 674.5 93
2009 1017.0 111
2010 766.6 108
2011 769.2 108
2012 991.0 108
2013 1030.6 110

Moyenne 815.3 96

Page 30



Chapitre II Diagnostic et impact d’'instabilité de la RN°24

1000

800

600

400

Pluviométrie (mm)

200

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Annee

Figure 11.8 : Histogramme de la pluviométrie de la wilaya de Bejaia de 2005 a 2013.

11.4.2.2. Effet de la température

Les variations de températures sont un facteur déclenchant de chute de pierres ou de bloc, en
raison de dilatations différentielles qui se manifestent. La région de Bejaia est caractérisée par une
moyenne annuelle des températures de 1’ordre de 18°C. Les mois de Juin, Juillet et Aout sont les plus
chaud de I’année.

Cette augmentation des températures entraine une évaporation, sur des sols argileux qui donne la
naissance des fentes de retrait. Lors des premiéres pluies, les eaux de ruissellement vont pénétrer dans
les fentes des retraits, ce qui favorise la manifestation des glissements de terrains, une fois la saturation
des sols est atteinte.

11.4.2.3. Conséquence de I’activité anthropique (humaine)

L’homme constitue fréquemment une cause d’accélération ou de déclenchement des instabilités,
ces activités peuvent avoir une forte influence sur la stabilité d’une pente, notamment :

— les modifications de I’équilibre naturel des pentes, talutage en pied de versant, remblaiement en
téte de versant.

— Défrichement : entraine le dépérissement des racines des arbres, qui ne peuvent plus jouer leur role
stabilisateur.

— Les vibrations dues au trafic routier qui peuvent déstabiliser les versants.

— Les conditions de stabilité peuvent étre fortement altérées si la structure interne d’une pente est
modifiée.

— Augmenter le poids qui repose sur la pente et par conséquence, la force de gravite.
— Construire au bas du versant avec une excavation dans le pied du glissement (suppression de

butée) (Gheneni B, 2003).
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Figure 11.9 : Vue d’un exemple d’activité humaine a Tala llef PK 235+300,
conséquence, d’un glissement de terrain.

11.4.2.4. Effet de déforestation (déboisement)

La déforestation est le phénomene de régression des surfaces couvertes de forét, elle résulte des
actions de déboisement puis de défrichement.

La déforestation d’un versant est une action favorable pour les mouvements des pentes, parce
qu’il désorganise le terrain en profondeur et favorise I’infiltration des eaux dans la masse. En effet, les
arbres et les foréts jouent un réle trés important dans la stabilité des sols, et les racines des arbres
retiennent la terre, ce qui ralenti I’érosion.

Le phénomene de déforestation est beaucoup touché sur le coté ouest littorale de Bejaia. Pour

satisfaire les besoins nécessaire en matieére d’urbanisation sur la fagade maritime, ce qui engendre les
différentes instabilités sur le tracé routier de la RN24.

Figure 11.10 : Vue illustrant la déforestation a Boulimat.
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11.4.2.5. Action du séisme

Les vibrations provoquées par les séismes sont responsables des mouvements de pente trés
variés tels que les glissements, chutes de bloc ou écroulements. La région de Bejaia a été plusieurs fois
secouée par les séismes, elle est trés active en secousses de moyennes intensités.

11.4.3. Action mécanique

11.4.3.1. Terrassements

Cette action mécanique a des répercussions défavorables sur la stabilité des talus lorsqu’elle n’est pas
faite convenablement. Elle supprime la butée de pied d’un versant, réduit les moments stabilisateurs et
ainsi le coefficient de sécurité qui gouverne la stabilité d’un site.

Figure 11.11 : Vue d’un terrassement & Tala Ilef.

11.4.3.2. Surcharge sur un versant

Cette surcharge peut étre un remblai, une décharge, un immeuble qui se trouve en téte,
I’augmentation de la charge et du moment moteur crée une diminution du coefficient de sécurité qui
engendre une rupture parfois brutale.

Figure 11.12 : Conséquence des remblais de pieds sur la stabilité de la RN 24 au
PK 235+500 (LAACH LBAZ).
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11.4.3.3. Profil mixte

Les remblais routiers sont généralement construits a sec, les remblais obtenus par déversement
latéral et compactage, qui doivent supporter une partie de la route, deviennent plus difficiles a construire
a mesure que la pente naturelle latérale augmente. Les déblais peuvent étre déversés sur le coté ou mis
au rebut, mais ne doivent en aucun cas étre incorporés dans 1’assiette ou la fondation de la route

En conséquence, le talus a un facteur de sécurité > 1, tout changement des conditions, di a
I’addition d’un poids supplémentaire sur le remblai ou a une augmentation de degré d’humidité, fait
alors baisser le facteur de sécurité, ce qui entraine la rupture du remblai.

DEBLAIS

REMBLAIS

Figure 11.13 : Exemple d’un profil mixte.

La rupture peut avoir deux origines :

a) Rupture de remblai par translation
Il est généralement provoqué par une accumulation d’eau dans la zone saturée. La résistance du
frottement ou le contact entre grains sont réduits par une force de poussée. Le responsable de ce
type de rupture est I’infiltration de 1’eau de pluie ou de I’eau débordant d’un fossé mal entretenu
dans le remblai.

b) Rupture du remblai par rotation ou affaissement
Il est provoqué par un suintement (écoulement tres faible) au pied de remblai, sous I’effet de
I’érosion régressive qui s’exerce sur la base non protégée du remblai entraine la formation d’un
front d’érosion vertical qui a tendance a s’affaisser. Cela peut déclencher une rupture complete
du remblai (Cahiers FAO, 1994)

Conclusion

De nombreuses instabilités sont enregistrées au niveau de la route nationale RN24, comme les
glissements, éboulements, affaissements et tassements. Elles évoluent irrégulierement dans le temps et
aggravent la situation de la route, les pouvoirs publics ont dépensé beaucoup d’argent pour le traitement
de cette route.

Ces instabilités sont dues aux différents facteurs :
e L’cau qui est le facteur principal ;

Activités humaines ;

La lithologie et la morphologie du sol ;

Les profils mixtes.
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I11.1. Introduction

Dans le cadre des études des glissements sur routes nationales, le BET EURL TECHNIC
CONSEIL, a été sollicité pour entreprendre les travaux de reconnaissance géologiques et
géotechniques du glissement de terrain survenu sur la route nationale N°24 au PK 200+200 situé dans
la commune de Beni ksila (W) de Bejaia.

MER MEDITERRANEE

Figure I11.1 : Situation de la zone d’étude.

111.1.1. Objet de I’étude
La présente étude géotechnique a pour objet :

L’étude géologique et hydrogéologique du site ;

Les caractéristiques géotechniques des sols en place ;

La géométrie des couches sous-jacentes et du substratum ;

Les niveaux piézométriques des formations aquifeéres ;

La portance des sols, tassements et gonflements ;

Les causes d’instabilité ;

Déduire les solutions idoines de confortement et recommandations.

I11.1.2. Situation géographique de la zone d’étude

Le secteur d’étude est situé a 54 Km du chef lieu de la wilaya de Bejaia, sur la cote littorale de
la région d’ Adekar.

Le site de glissement est localisé sur la RN 24 au PK 200+200 piedmont d’un versant de pente
moyenne et présentant une topographie irréguliére.
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Figure 111.2 : Situation géographique du site de glissement.
I11.2. Géologie et géomorphologie régionale

111.2.1. Géologie régionale

Du point de vue géologique, la région de Bejaia appartient au domaine des babors occidentaux
qui comprend :

e Le socle cristallophyllien et sa couverture sédimentaire tertiaire ;

e Lesflyschs crétacés qui affleurent de part et d’autre de la plaine ;

e Les formations post-nappes.(DTP, 2013).

N §
Mer Mediterranée Dyuadpan Mants du Hodua

Flyschs nord- Miocéne _ ;\i, :

b+ é "
Oligo-Miocene * -Kabyl imite Jurassique - 1'autochtont
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0 aOKm

Figure 111.3:Coupe schématique des grands ensembles structuraux de 1’ Algérie du Nord (DTP, 2013).

111.2.2. Géomorphologie régionale

Le site de glissement de point de vue géomorphologique est une surface topographique incliné,
situé au pied d’un massif accidenté, ayant une pente moyen a levée, traversé par divers accidents,
raviné par plusieurs thalwegs et surmonté par une colline (grés, marne gréseuses marno-calcaire), qui
présente un relief irrégulier.

La morphologie du site résulte de certains facteurs :
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e Nature lithologique liée a 1’érosion différentielle des formations dures (calcaire, marno-calcaire
et gres) et formations tenders (marne, pélites et argiles).
e Tectonique relative aux réseaux de fracturation, discontinuités et diaclases (DTP, 2013).

111.2.3. Hydrologie et hydrogéologie régionale

Les versants sont ravinés par de nombreux talwegs créant ainsi un chevelu hydrographique
dense. Ces derniers constituent des couloirs naturels favorisant des ruissellements des eaux pluviales.
Ces eaux pluviales provoquent des érosions régressives le long des talus des talwegs, provoquant ainsi
des glissements et des chutes de pierres.

Aprés chaque sollicitation pluviométrique, les formations marno-argileuses qui dominent
donnent naissance a des sources d’cau a faible débit qui tarissent rapidement en période des basse
eaux. En période des hautes eaux ces poches d’eau souterraine peuvent provoquer des problémes
considérables.

111.2.4. Climat

De nombreux glissements de terrain dans la région soient liés a des facteurs physiques ou
anthropiques, ils son liés a des événements climatiques extrémes tel que les précipitations fortes, suivi
des températures estivale tres élevés. La région de Bejaia se situe a proximité de la mer. Elle jouit d’un
climat méditerranéen, avec de fortes précipitations.

111.2.5. Températures

La température est également un élément fondamental en tant que facteur climatique vital et
déterminant dans la vie des végétaux.

111.2.6. Sismicité de la région

La wilaya de Bejaia est zone de sismicité moyenne est classée II-A selon le reglement
parasismique algérien (RPA); Les séismes peuvent avoir des effets secondaires qui consistent en des
mouvements de terrain :

Glissement de terrain, écroulement, perte de cohésion de terrain gorgé d’eau, liquéfaction. Plusieurs de
ces effets se combinent parfois ou bien déclenchent a leur tour d’autres effets, eux-mémes néfaste.

La région de Bejaia a été plusieurs fois secouée par les séismes. Les données du DRAAG
montrent qu’elle est tres active en secousses de moyennes intensités.

111.2.7. Tectonique

La région de la vallée de la Soummam a connu une histoire tectonique trés complexe, durant
laquelle se sont succedé les phases tectoniques principales qui sont:

1) Une phase anti-nappes allant du Jurassique au Crétacé,
2) Une phase tangentielle au Miocéne inférieur,
3) Une phase apres le dépdt du Miocene post-nappes (DTP, 2013).

111.2.8. Géologie du site

La carte géologique de Bejaia, est caractérisée par la présence d'une écaille de socle formée de
schistes sating, a proximité du village Loubar, le socle chevauche la série flysch du Crétaceé par
I'intermédiaire d'un contact anormal a regard Nord.

La série flysch et conglomératique du crétacé au niveau du village d'Oussama montre des
structures plissées avec des cisaillements a vergence Sud sont le mouvement est a commander par des
failles normales a regard Nord qui se sont développées a I’arriere du front de ce chevauchement.

Au niveau du village de Saket, le flysch numidien gréseux-argileux montre une structure en
écailles & vergence Sud également.

Aregard Nord on aura :
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- Un contact anormal sur le flysch crétacé ;
- Des contacts cisaillant dans la série flyschoide et a la base des calcaire lités du lias ;
- Un chevauchement sur les flysch du crétacé (DTP, 2013).

111.2.9. Hydrogéologie du site

L’étude hydrogéologique présente un aspect particulier et complémentaire a 1’étude géologique
d’une région, donc son étude est nécessaire afin de mieux connaitre 1’origine, la distribution et les
modalités d’écoulement des eaux souterraines.

Les eaux souterraines sont contenues dans les différentes formations lithologiques. Dans les
argiles et les marnes argileuses, elles jouent un réle important dans les mécanismes qui conduisent
aux fréguents mouvements gravitaires observés.

Le massif rocheux fissuré accumule I’eau de pluie et alimente réguliérement une nappe qui
circule dans les éboulis dont la matrice argileuse subit les effets d’altération par suite une diminution
des propriétés physico-mecaniques (DTP, 2013).

111.2.10. Hydrologie du site

Le réseau hydraulique est constitué de cours d’eau temporaires alimentés par de nombreux
torrents le long des pentes de montagnes. Ces cours d’eau débouchent dans la mer.

Les pentes naturelles du site, sont suffisantes pour drainer les eaux de pluies quelle que soit
I’intensité des averses, seuls quelques replats topographiques et les assiettes de terrassement
favorisent la stagnation des eaux.

111.3. Description du site de glissement

Le site de glissement est localisé sur un versant traversé par la RN 24 en laissant des talus sur
les cotés aval et amont. C’est un glissement intense ayant affecté la chaussée par une rupture, des
affaissements, des fissures longitudinales et des ondulations (figure 111.4).

Figure 111.4 : Vue de rupture de la chaussée.

Apreés, les fissures qui contribuent & augmenter la perméabilité du terrain, ’infiltration des eaux
en développant des pressions hydrostatiques importantes et en agissant sur les propriétés physico-
mécaniques du sol qui a cause la rupture de la chaussee.

Page 38



Chapitre III Etude géologique et géotechnique du site

Et sous I’effet des eaux
- Modifiant les caractéristiques physico-mécaniques du sous-sol.
- La forte pente et en absence de buttée.
Les masses instables subissent un mouvement long vers le coté mer (vers le Nord).

I11.4. Reconnaissance des sols
Sur le site le laboratoire LTNC et le laboratoire SOUMMAM ont réalisés :

e Trois (03) sondages carottés de 13 a 18 m de profondeur implantés dans la zone d’étude ;
e Quatre (04) autres sondages ont été déja effectués par le laboratoire LTNC ;
e Un (01) sondage pressiométrique de 18 de profondeur ;

I11.4.1. Sondages carottés

Figure 111.5 : Implantation d’un point de sondage carottés.

Les sondages carottés ont été implantés sur la plate forme du glissement, montrent que le sous-sol du
site est constitué de :

Sondage N°01
0.00-2.00 m : remblais.

2.00—4.00 m: éboulis a blocs a matrice argileuses.

4.00 — 8.00 m : argiles beiges graveleuses a caillouteuses.
8.00 — 13.00 m : argiles rougeatre graveleuses a caillouteuses avec passage de blocs.

Sondage N°02
0.00 — 0.40 m : remblais.

0.40 — 2.40 m : marnes argileuses grisatres.
2.40 — 6.00 m : marnes schisteuses altérées et friables.
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6.00 — 13.00 m: marnes a marno-calcaires moyennement compactes a compactes a filon nets de
calcaires.

Sondage N°03

0.00 —4.00 m : remblais.

4.00 — 6.00 m : argiles graveleuses a caillouteuses a amas de marnes.
6.00 — 10.00 m : marnes schisteuses altérées et friables.

10.00 — 15.00 m : marnes schisteuses grisates moyennement compactes.

Tableau I11.1 : Les résultats des sondages carottés.

N° Couche Nature Ya Yh W W (%) Wp I
S.C (m) (KN/m’) | (KN/m®) | (%) (%)
00-20 Remblais 15.60 17.90 14.30 - - -
2.0-4.0 | Eboulis a blocs a matrice 18.80 21.20 12.40 - - -
argileuses.
40-8.0 Argiles beiges 18.30 20.40 10.89 - - -
S.C graveleuses a
01 caillouteuses.
8.0-13 Argiles rougeatre 18.30 20.40 10.89 - - -

graveleuses a
caillouteuses avec
passage de blocs.

0.0-04 Remblais 15.60 17.90 14.30 - - -
04-24 Marnes argileuses 17.70 20.30 14.66 4791 | 24.84 | 23.07
grisatres.
S.C 24-6.0 Marnes schisteuses 20.00 22.20 10.65 40.09 | 23.99 16.10
02 altérées et friables.

6.0 — 13 | Marnes a marno-calcaires - - - - - -
moyennement compactes
0.0-4.0 Remblais 15.60 17.90 14.30 - - -
40-6.0 Argiles graveleuses a 19.10 2160 | 1255 - - -
caillouteuses a amas de
S.C marnes
03 6.0-10 Marnes schisteuses 18.30 20.40 10.89 52.02 26.90 | 25.12
altérées et friables
10-15 Marnes schisteuses 1250 | 19.80 19.80 - - -
grisatres moyennement
compactes

111.4.2. Sondages pressiométriques

Un sondage pressiométrique de 18 m de profondeur a été implanté a proximité des points de sondages
carottés, afin d’établir une corrélation entre les résultats de 1’essai pressiométrique et la lithologie du
terrain.

L’essai pressiométrique a été réalisé conformément aux dispositions de la norme NF P94-110. Ces
essais ont permis de mesurer les parameétres suivants :

- Module pressiométrique Ewm.
- Pression de fluage Ps.
- Pression limite P,.

Les valeurs des pressions limites et modules pressiométrique sont insérés dans le tableau 111.2
suivant :
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Profondeur (m)

Etude géologique et géotechnique du site

Tableau I11.2 : Valeurs des pression limites et module de déformation enregistré.

Profondeur Module de déformation Pression limite Em/P)
(m) Ewm (bars) P, (bars)
2 0.79 0.02 40
4 1.06 0.04 27
6 17.58 2.42 7
8 27.70 6.11 5
9 99.84 6.96 14
10 140.33 19.6 7
11 167.34 13.08 13
12 128.47 15.21 8
13 488.12 24.92 20
14 531.16 25.06 21
15 538.41 25.19 21
16 545.41 25.31 22
17 523.74 25.42 21
18 503.38 25.65 20
Module de déformation Ey; (bars) Pression limite P, (bars)
1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000
[ T BTN TP B TTIN BT | 0+
224 \ 224
44 e -4 .
-6 \o 6 \o
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101 ™ g -10 S,
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4 - ./
6 o/
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g 141 ‘7
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-20 -, ann
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Figure 111.6 : Présentation graphique des résultats (Ey, Pl, Em/PI = f(2)).
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= D’aprés les trois graphes de la figure I11.6, le module Ménard Ey et la pression limite P,
indiguent que la profondeur du bon sol est a partir de 14 m.

= Ces essais ont enregistres des valeurs moyennes de pressions limites le long de la profondeur
investiguée.

= Les essais préssiométriques sont difficiles a effectuer suite aux problémes d’éboulement des
parois des trous de forage.

Conclusion

Le secteur étudié est situé a 54 Km de chef lieu de la wilaya de Bejaia, sur la cote littorale de la
région d’Adekar. le site de glissement au PK 200+200 localisé sur un versant de pente élevée, traverse
par la route nationale n°24 et présentant une topographie irréguliere. Le flanc instable constitué par une

couverture de remblai, €boulis de pente et marne indurée reposant sur un substratum marno calcaire
(compacte).

Pour la reprise de la section de la route touchée par un glissement de terrain intense, nous
recommandant de fonder une buttée constituée par un massif renforcé en géotextile.

Page 42



Chapitre IV Dimensionnement et justification de stabilité de I'ouvrage

IV.1. Application d’un mur en remblai renforcé par des géotextiles de polyester (PET)

Dans cette partie on s’intéresse au prédimensionnement du massif renforcé par géosynthétique et de la
justification de sa stabilité.

IV.1.1. Parameétres de sol et des charges

D’apres le rapport géotechnique, les caracteristiques des différents matériaux pris en
considérations pour 1’étude de dimensionnement, sont résumés dans le tableau 1V.1.

Tableau I'V.1 : Caractéristiques de cisaillement de massif et sol support.

Sol o’ [°] ¢ [KPa] y [KN/m?]
Matériau de remblai 36 10 21
Couche d’assise : 25 120 22

marne compacte

On considére une surcharge de 15 KN/m? qui correspond 4 la surcharge de chantier pendant la
phase de mise en ceuvre.
1V.1.2 Type de geosynthétique utilisée
Le géotextile assure les fonctions de renforcement et de séparation. Il est utilisé pour les ouvrages en
terre nécessitant de fortes pentes et en couche de fondation pour le renforcement des plates formes
sous la chaussée et I’amélioration de la portance des sols.
IV.2. Prédimensionnement du massif
L’ouvrage est constitué de trois (3) massifs supportant la zone de glissement :
Le massif 01 de longueur de 20 m
H=16 m
La largeur de massif est donné par : 0.6H<L <10H
L=06H=L=9.60m
0.2 <Sv<0.8 = Sv =0. 3m (espacement entre les lits de renforcement).
Ont doit adopter une pente du parement au voisinage de 65°.

Sur le plan pratique, les pentes des talus sont définies suivant leur hauteur et leur largueur
respectivement : 2/3, 1/1, 2/1. Ce rapport correspond a la tangente de I’angle formé par le talus avec
I’horizontal.

Dans notre projet, on fixe une inclinaison du mur & 60°. Ce genre de souténement ne nécessite pas un
ancrage dans un sol compact d’une bonne portance car il a un comportement souple, donc il sera ancré
a 2m de la couche de sol marne compacte.
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Figure V.1 : Les données géométriques du massif renforce.
IV.3. Stabilité externe
1V.3.1. Calculs des poussees

Le champ de contraintes de poussées derriere le massif a angle de talus (p=0) est donné par
I’expression suivante :

Gan (2) =Kay.2
a2 (@
ka =tan® ( 7 5 )
Les valeurs de la résultante des poussées du sol et de la surcharge sont données suivant ces formules :
Qac= 0.5 Kay h?
Qag=KkqQh
Ka - coefficient de poussé des terres,
kq : coefficient de pousse des surcharges,
z et h : la profondeur en (m),
Gan : contrainte horizontale,
g : surcharge.
Application
Le calcul de moment de renversement et de la force stabilisatrice aux Etats limites ultime (ELU)
My=1.35Mg + 1.5Mq
M, = (1.35x4755.14) + (1.5x738.53) = 7527.23 KN.m
Vy=1.35y Vv
Avec :

Vy: est la valeur de calcul de la composante normale a la base de I’ouvrage en sol renforcé, de la
résultante des actions prises en compte pour le calcul.
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v : volume de massif renforcé (v = s x1)

Vg=1.35x136.36x21 = 3865.80 KN

L’excentricité « e » est le rapport entre le moment renversant par la force stabilisatrice V.
e=My/Vy

e =7527.23/3865.80 = 1.94 m

ELS

M= Mg + Mg

Ms =4755.14 + 738.53 = 5493.67 KN.m

V4 = 2863.56 KN

e=191m

10m

Figure 1V.2 : Caractéristique mécanique du sol utilisé dans le modéle.

Tableau 1.2 : Poussées des terres sur le massif.

Couche | ¢ (KPa) y(KN/mg) o (°) Ka oha (KPQ) Ps (KN) d (m) M/o

(KN.m)
0<h<2 0
0 18 35 0.270 P1=9.72 1466 1425
9.72
2<h<12 14.58 P2=145.8 9 1312.2
0 21 25 0.405
99.63 P3=425.25 7.34 | 3121.34
12<h<16 6.63 P4=26.52 2 53.04
90 20 15 0.588
53.67 P5=94.08 1.34 | 126.07
701.34 / 4755.14
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Tableau V.3 : Poussé di a la surcharge

Couche y (KN/m°) 0 (°) Kq 0a (KN/m?) | Po(KN) | d(m) MQ/o
(KN.m)

0<h<?2 18 35 0.27 4.05 8.1 15 1215
2<h<12 21 25 0.405 6.07 60.75 9 546.75
12<h<15 20 15 0.588 8.82 35.28 2 70.28
98.13 / 738.53

Diagrammes des poussées

L Oha (kpa) ga (kpa)

3 =
) i@\_?_ 14.58 0 —] 405
; -+

[ 6.07
i
i ~
i

¥

12 - 00_63 12 fe 882
i
|
[~
16 53.67 16
¥ z(m) v z(m)
(a) Poussée du sol. (b) Poussée de la surcharge.

Figure 1V.3 : Diagramme de poussée active sur le massif.
1VV.3.2. Calcul de la capacite portante du sol
Pour avoir une capacité portante du sol de fondation de 1’ouvrage renforcé est suffisante, on doit
Vérifier I’inégalité suivant :
Oref < Qadm

1VV.3.2.1. Portance a partir de la méthode pressiométrique

Les résultats de I’essai pressiomeétrique permettent de calculer la capacité portante du sol par les
expressions suivantes :

qu:kp-PIe* +0o

I:)Ie*: ! ’ gH B

Gadm = (Qu=Glo)/Fs+ 0o

Avec :

Oref : CONtrainte de référence,

Jadm - CONtrainte admissible,

Pl : représente la pression limite nette équivalente du sol sous la base de la fondation,
Fs: coefficient de sécurité : (ELU=2 ; ELS=3) selon le fascicule 62 Titre V.
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La justification de la fondation de 1’ouvrage renforcé en géotextile vis-a-vis de certains états-limites est
menée a partir d’une contrainte conventionnelle de référence noté qrs. Cette contrainte est définie
selon la norme NF P94-270 par I’expression suivante :

\Y
Oref = B—d quand 0 <e< B/4

—-2e
AVec :

B : largeur de la base du massif,

Valeurs du coefficient de portance

La valeur de coefficient de portance K, est calculée selon la nature de sol de la couche d’assise de
I’ouvrage, d’apres l’interprétation des résultats pressiométrique, la couche d’assise est une marne
compacte, donc la valeur de coefficient de portance K, selon le fascicule 62 Titre V est donnée suivant

D
I’expression suivant : Kp= [ 1+0.27(0.6+0.4 %) ?e ]

La hauteur d’encastrement D, est définie conventionnellement a partir de la hauteur D contenue dans
le sol et du type d’essai utilisé, elle est définie a partir de 1’essai pressiométrique par 1’expression

: 1 (D 1
suivante : De=— [ Py (2) dz=—YP P} Az;
Plz 0 Pl* 2

e

Application

Le tableau IV.4 résume les différentes valeurs des pressions (pression limite Py, pressions des terres au
repos Po, pressions limite corrigé P,’) en fonction de la profondeur z, calculées a partir les formules
suivantes :

P’=P—Po
Po= Ko.y.Z

Tableau 1V.4 : Valeurs des pressions limites nettes pl”
Z (m) 2 4 6 8 10 12 13 14 15 16 17 18
Po(bars) 0.18 042 063 084 105 126 113 140 150 168 187 | 1.98
Pi(bars) 1 0.02 0.04 242 6.11 6.96  19.60 13.08 | 15.21 2492  25.19 | 25.31 2542

P/ (bars) | / / 1.79 | 525 591 1834 11.95 13.83 2342 2351 2344 23.05

Pie = 23.33 bars

De=2m

Kp=[1+027 (06+04>°) 1= 1.23
o = 20x2 = 40 KN/m?

u= (23.33x1.23) + 0.4 = 29.09 bars
Vérification selon la norme NF P94 270
(ELUV) : Qagm = 14.75 bars

V4 = 3865.80 KN

e<B/4 =1.94m < 2.4m
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Omax =8.9 bars

Qref = 6.75bars

Oref < Qadm = 6.75 bars < 14.75 bars

(ELS) : Qadm = 9.96 bars

V3=2863.56 KN

e<B/4=191m<24m

Omax = 6.54 bars

Oref = 4.95 bars

Qref < Cagm = 4.95 bars < 9.96 bars

Aucun risque de poingonnement du sol d’assise.

1V.3.3. Vérification du glissement

_ R(forces résistantes)

Fo=

M(forces motrices)
a) Vérification selon le fascicule n° 62- Titre V
H, < atane | ¢4
Yg1 Yg2
He=135%Gj+15Q;
Avec les notions suivantes :

— Hgq et Vy: composantes de calcul horizontale et vertical de I’effort appliqué a la fondation du
massif,

— A’ :surface comprimée,

— ¢’ et ¢’ : cohésion et angle de frottement interne du sol,

—  Yg1Yg2 - coefficients pris égal a 1.2 et 1.5 respectivement.

— X G;j: force de poussée due au poids propre,

— Q;: force de poussée due a la surcharge.

A’= B’x1 (surface comprimée)
B’=B - x
Avec :

xoloml gy uestage

| Omin | + Omax min

Application

Hy=1.35x701.34 + 1.5x156.19 = 1103 KN

Omax = 8.90 bars

Gmin= - 0.85 bars

e > B/6 donc il existe un soulevement de la base B de distance appelé « x »

x = 0.0875 B = x = 8.75%B < 25%B, donc le soulévement est acceptable en vertu de fascicule 62
Titre V.

X=0.84 m
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A'=8.76.m?
3865.80 25 120x 8.76
R = xtanzs | 120876 _ 5503.01 KN
1.2 1.5

Fs=2203.01/1103=199>15

La stabilité au glissement sur la base de I'ouvrage est assurée.

b) Veérification selon NF P94 270

On doit démontrer que la stabilité au glissement sur la base d’un ouvrage en sol renforcé est assurée en
considérant le volume de sol renforcé comme un bloc monolithe. On doit vérifier que I’inégalité
suivante est satisfaite :

Hda < R4+ Rpd
Ou
Hq est la valeur de toutes les forces de poussée qui agissent sur le massif renforcé ;
Rg est la valeur de calcul de la résistance ultime au glissement sur le terrain ;
Rp.aest la valeur de calcul de la réaction frontale ultime s’opposant a toutes les force de poussée.

Pour étre en sécurité on va prendre Rpq = O parce qu’il a une possibilité que le sol situé devant
I’ouvrage soit enlevé, par I’érosion ou des activités humaines, au cours de sa durée d’utilisation.

Rd:y_ Min (Vktane 1x + B C1x; V «tane s+ B C3x )
R;h

V' est la composant normale a la base de I’ouvrage renforcé due ou poids du massif ;
Yr:h€st le facteur partiel pour la résistance ultime au glissement sur le terrain de fondation égalea 1.1 ;
¢ 1x, C 1x angle de frottement interne et de la cohésion en condition drainé du sol du massif renforcé ;

¢ 3, C 3x sont celles du terrain de fondation.

Application
Hq=1103 KN

Ra= — Min (3865.80xtan 36 + 9.6x10, 3865.80xtan15+ 9.6x120)

Rq= ﬁ Min (2904.66 ; 1035.85)

R4 = Min (2640,06 ; 941,68)

Rq=941.68 KN

Hg=1103 KN <Rd =941.68 KN

La condition de non glissement est vérifiée selon la norme NF P 94-270.

1VV.3.4. Stabilité vis-a-vis au renversement

Le massif tend a se renversé par les moments de renversement dus aux poussées des terres sur le
massif, mais les moments stabilisateurs dus aux poids de massif, résiste et empéche le renversement.
Si le coefficient de sécurité vis-a-vis au renversement Fs > 1.5, qui est définis par I’expression
suivant :

Y~ moment résistant

Fs

> moment motrices
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1VV.3.4.1. Calcul de moment résistant Mg

Le massif se comporte comme un bloc monolithique, alors :

ZMR: ZWi di

Wi =1y v; (poids de massif)

d : bras de levier

Application

La masse volumique de matériau de remblai (TVO fluvial) : y =21KN/m®

Tableau 1'V.5 : Résultats de moment résistant.

Massif Vi (m®) W, (KN) di (m) Mijo (KN.m)
1 59.61 1251.81 48 6008.68
2 42.72 897.12 8.92 8002.31
3 35.18 738.78 1253 9256.91

> Mg 23267.90
— .
138,78
A 12,53 m |
¢
=\ i
- 8,92 m !
o Y i
16.0 = >
— H
—\ |
= |
A
%0
4,8 m !

Figure 1V.4 : Représentation des forces stabilisatrices.

1V.3.4.2. Calcul de moment de renversement (motrice) M,

D’apreés les tableaux V.2 et V.3, 0n a:
Mg = 4755.14 KN.m et Mg = 738.53 KN.m

M; = 1.35Mg + 1.5Mgq

M, = (1.35x4755.14) + (1.5x738.53) = 7527.23 KN.m
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Alors la valeur de coefficient de sécurité Fs égale a :
Fs=23344.21/7527.23=3.09>15

Donc la stabilité au renversement du mur est vérifiée.

IV.4. Stabilité genérale

La stabilité générale du site ou il est prévu a construire un ouvrage en sol renforcé doit étre vérifiée
méme pendant les phases de construction une fois I’ouvrage est achevé, alors on doit vérifier que les
surfaces du glissement de rupture potentiel qui engendre le massif renforcé, I’ensemble des actions qui
tendent a glisser le massif limité par cette surface équilibré par la résistance au cisaillement du sol.

Pour déterminer le coefficient de sécurité , il faut chercher le cercle donnant la valeur minimale de Fs
ou il y arisque de la rupture.

Des modeéles de calcul basés sur la méthode des tranches dite Fellenius pour identifier les mécanismes
de rupture les plus défavorables.

Méthode des tranches de Fellenius

A=W, Cosaj.tan o
NSy it
B=g¢. bi /cos aj E Zi:l cos aj i-cosaj.tan ¢ ZP:l Bi+ Aj
‘ s= : =
Wi =Yh. Si Wi S1n o Di

D:Wi.SinOLi

Tel que :
Wi : poids d’une tranche
a; : tangent de la limite de surface de glissement

¢ : Angle de frottement
¢c; : cohésion interne de la couche

La justification de la stabilité générale du massif renforcé (figure 1V.5) «cercle 1» est la justification de
la géométrie du massif vis-a-vis du glissement potentielle par grand glissement, englobant le massif
renforcé. Comme la couche d’assise du massif est une marne compacte, alors il est impossible d’avoir
des ruptures sous I’ouvrage.

Principe de calcul

On doit vérifier I’inégalité suivante satisfaite pour tous les cas de charge et de combinaisons de
charges:

Tast:d < Rsta/ Yrd
Avec :

Tast .o - effet déstabilisant qui agissent sur le massif limité par la surface de glissement étudié ;
Rst 4 : effet stabilisant ultime mobilisé le long de la surface de glissement correspondante ;

Yrd: est un facteur partiel de modeéle dite de mobilisation de la résistance au cisaillement du sol ;
Yrd=1.1 (selon NF P 94-270).
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Application
Le tableau 1V.6, résume les valeurs des effets stabilisants et déstabilisants.
Tableau V.6 : Résultats de cercle n°1 de la figure V.5.

N° | Caract. Ci bi o Wi B A D
du sol (KPa) | (m) ) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN/m)

1 90 1 11 24.99 91.68 17.82 4.76
2 90 1 07 74.34 90.67 53.61 9.06
3 90 1 05 121.59 90.34 88.01 10.59
4 | =21 90 1 02 137.55 90.05 99.88 4.8
5  (KN/m®) 90 1 00 139.23 90.00 101.16 0
6 90 1 04 169.68 90.22 122.98 11.84
7 | €=90 90 1 08 22239  90.88 = 160.00 30.95
g | (KFa) 90 1 10 | 23919 @ 9138 | 17115 4153
9 0=15 (%) 90 1 12 236.04 92.01 167.75 49.07
10 90 1 15 251.16 93.17 176.27 65.00
11 90 1 19 291.27 95.18 200.11 94.83
12 90 1 22 320.67 97.06 216.03 120.13
13 90 1 25 315.21 99.30 207.57 133.21
14 90 1 28 305.34 | 101.93 | 195.89 143.35
15 yp=21 10 1 32 294.21 11.79 116.34 155.91
16 = (KN/m°) 10 1 35 281.19 12.20 107.43 161.28
17 | ¢=10 10 1 39 268.17 12.86 97.20 168.76
18 (KPa) 10 1 43 259.98 13.67 88.68 177.31
19 0=25(°) 10 1 47 223.47 14.66 71.08 163.43
20 | y,=195 10 1 51 202.41 15.89 59.41 157.30
21 (KN/m®) 10 1 59 177.84 19.42 42.72 152.44
22 | ¢=10 10 1 62 148.01 21.30 32.41 130.68
23 (6*)<N/2 rgz) 10 1 69 109.78 27.90 18.35 102.48
24 | y,=18 00 1,1 81 47.16 00.00 0.28 2.58
(KN/m?®)
0 =35 (°)
Total = 2817.12 2090.57
Fo=1.35

Tast.a=2091.33 KN/m
Rst.a = 2906.23 KN/m
Rst.d / yra= 2642.02
2091.33 < 2642.02

Remarque

La stabilité générale de I’ouvrage de la surface de glissement (cerclel) est assurée.

En condition normale, Fellenius propose aussi un seuil égale a 1.25, alors on est en sécurité (Fs=1.35).
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R=11.62m

<4 3 [ J l
111
i l I:.‘ '1'_ ~——

i ) 5 : 1
-

Figure IV.5 : Cercle de glissement veérifie analytiquement.

IV.5. Stabilité interne

La procédure de calcul de la stabilité interne consiste a déterminer la géométrie de la ligne des
tractions maximales, ensuite a déterminer les valeurs de calcul de I’effort de traction Tmax g €t de
’effort de traction au point d’accrochage au parement Tpar g @U chaque lits de renforcement.
IV.5.1. Résistance structurelle d’un lit de renforcements
On doit vérifier que les inégalités suivantes pour tout les cas de charge et de combinaisons de charges :

Au point de traction maximale : Timaxd < Ric d

o Tmaxd: effort de traction maximale de lit de renforcement
e Ry q:résistance ultime de traction du lit de renforcement

D’autre part, a I’attache au parement :
Tpar d < Rta d

o Tpaa: effort de traction au point ou le lit de
renforcement est attaché au parement ;

e Ruyg: résistance ultime de traction du lit de
renforcement d’attache.

IV.5.2. Déterminer la géométrie de la ligne de traction

p=1-5nrt— . gu=36°; M= 25°

L, =0.3pH
Ou : Lpest la longueur de la zone passive.

Application .
PP Zone active

H=16m = L,=2.57m.

Remarque

Figure 1V.6 : géométrie de la ligne de traction.

L’effort de traction maximale est situé a la base du parement.
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1V.5.3. Choix du géosynthétique de renforcement

Le choix du type de geosynthétique de renforcement et ses caractéristiques dépend des caractéristiques
de I’ouvrage et de remblai.

Le matériau de remblai est de grandes majorités des sols naturels. D’aprés 1’annexe F, normative, de la
norme NF P 94-270, le pH du remblai est compris entre 4 a 9.

1VV.5.4. Calcul de la traction maximale

Le calcul de la traction maximale permet de déterminer le choix de géosynthétique, dans notre cas nous
allons calculer la traction maximale sollicitant les renforcements en géotextile a une profondeur z et
cela suivant la norme NF P94-270.

Tmaxd = Oh Sv
Ohd=koyg+ Ohq d

l:{v;d(z) Md(Z)
Y L —2ze TN @ Ryid(z)

Détermination du coefficient K
K dépend de la profondeur z du lit de renforcement considéré

Si z < 20= K(2) = Q1K,[1.6 (1- Zi) +Zi].
0 0

Siz>2zp- = K(2) = UK,

Avec : zp = 6m, Q; =1, Ka=0.26

Dans notre cas : z =16 m donc k=0.26
Ohqd= 0 KN/m?
Sv=03m

Application

Ry d@6) = Vd = 2863.56 KN
2863.56
9.6—2x1.9

Gh ¢ = 132.26 KN/m?.
max = 39.68 KN/m.

Le tableau I1V.7, résume les différentes valeurs des espacements et de la traction de la nappe la plus
sollicitée.

Ovd= + 15 = 508.71 KN/m?

Tableau V.7 : Valeurs de traction maximale et espacements des nappes.

Z(m) Tmax (KN/m) Sv (m)
0-5 20.53 0.6
5-10 27.20 04

10-16 39.68 0.3
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Le choix de I’espacement des nappes dépend de la valeur de traction maximal Tmax , On peut fixer la
valeur d’espacement a 0.3 m pour tout I’ouvrage , mais I’aspect économique de projet ne permet pas
une perte d’argent si la stabilité interne est vérifier pour les espacements S, de 0.4 m et 0.6 m.

1VV.5.5.Calcul des résistances ultimes de traction

Le calcul de la résistance ultime de traction se base sur le cas de la nappe la plus sollicitée qui est
située a la base. La résistance ultime de calcul est donnée par I’expression suivante :

R —_ Rt;k
t:d=Pend Pflu Pdeg —
YM;t
Avec :
Pend, Piiu € pdeg SONt des coefficients de réduction qui traduisent les diminutions de résistance ;

Ym it : est le facteur partiel de matériaux pris égale a 1.25 ;
R q: est la valeur de calcul de la résistance ultime a traction;
Ri « : est la résistance en traction, caracteristique du produit.

Valeurs des coefficients de réduction

= Dans notre cas, les conditions de mise en ceuvre sont séveres, donc peng = 0.67.

Tableau 1.8 : Valeurs forfaitaires du coefficient peng (NF P94-270).

Condition de Peu sévéres Moyennement Séveres Treés séveres
mise en ceuvre séveres
Coefficient peng 0.87 0.80 0.67 0.40

» Le type de géotextile a utiliser est un géotextile polyester (PET), donc d’aprés le Tableau 1V.9
la valeur de psqy est prise égale a 1/3.

Tableau V.9 : Valeurs par défaut de psy en absence d’essai de fluage.

Polyméres PET, PA PEHD PP

Valeurs forfaitaires de psy 1/3 1/5 1/6

= Le coefficient de dégradation pgeq dépend du potentiel hydrogene (pH) du remblai et la classe de
durée d’utilisation. Dans notre cas, nous allons utiliser un remblai de 4 < pH < 8 dont la grande
majorité des sols sont naturels et de classe 4, alors la valeur de pgeg = 0.83 (Tableau 1V.10).

Tableau 1VV.10 : Valeurs par défaut du coefficient pgeg (NF P 94-270)

pH Classe de durée PET PEHD / PP PA
d’utilisation
4<pH<8 1a3 0.95 0.95 0.90
40ub 0.83 0.77 -
8<pH<9 143 0.90 0.95 0.90
40ub 0.77 0.77 -
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Application

300 : Ri.g=0.67x0.33x0.83x300/1.25 = 44.04 KN/m
200 : Rtg=0.67x0.33x0.83x200/1.25 = 29.36 KN/m
150 : R = 0.67x0.33x0.83x150/1.25 = 22.02 KN/m
Tmaxd < Tic.d = 39.68 KN/m < 44.04 KN/m

Donc c’est vérifié

Dans notre cas, c’est le géotextile d’une résistance de 300 KN/ml, que nous allons utiliser pour le
renforcement du massif.

IV.5.6. Calcul des efforts au point d’attache au parement

La valeur de calcul de I’effort de traction au parement Tpar g dans le lit de renforcement le plus sollicité
qui est situé a la base du massif, par metre de parement, est égale a :

Tpar dz) = (Kaoy @) + Onq id@) Sv
ou :

o : dépend de la flexibilité du systeme de parement et de la position de la ligne des tractions
maximales

* ap=0.75 pour les systemes de parement flexibles.

Application
Gy d=508.71 KN/m®, Ky =k = 0.26 , 6ng 9= 0 KN/m?, Sv=0.3 m
Tpard = (0.26x0.75x508.71 + 0)x0.3 =29.76 KN/m.

IV.5.7. Résistance structurelle de parement

Pour démontrer que le parement de notre ouvrage supportera la charge de calcul, on doit vérifier qu’au
niveau de lit de renforcement considéré I’inégalité suivante est satisfaite :

Opard < Rpar d

Avec :
T
R = max
par 3d Syx1
Ou:

Gpar d - CONtrainte moyenne appliquée au parement ;
Rpar d : résistance ultime de parement.

Application

Rpar ¢ = 39.68/0.3

Rpard = 132.26 KN/ m?

IVV.5.8. Calcul des efforts appliqués au parement

Il convient de déterminer la valeur de calcul de D’effort appliqué au parement considéré par
I’expression suivante :

_ Tpar;d(z)
Gpar d — Sv
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Application
Gpard = 29.76 /0.3 = 99.2 KN/m?
Gpar d = 99.2 KN/m2 < Rpar d = 132.26 KN/ m2

Alors la résistance de parement est vérifiée a la base de la fondation de hauteur de 16 m.

1V.5.9. Résistance a ’arrachement

Le calcul de la résistance d’ancrage est conditionné par la valeur de la contrainte verticale oy sur la
longueur ancré dans la partie passive du massif, il convient de Vérifier la nappe la plus tendue
(sollicitée).

L’effort d’arrachement limite est donn¢ par la formule suivante :
Ta = 2.A.cy.tan@gs
Le frottement limite a la rupture entre le sol et le géotextile est donné par :
tangsor = K tangsol
Ou:
¢gs - Angle de frottement sol géotextile ;
k : Coefficient de corrélation égale a 0.8 ;

Angle de frottement interne du sol ¢ = (45-¢/2)

Application

¢Qsol = (45-36/2)=27°

tanesol = 0.8 x tan 27 = 0.4

Ta = 2x9.6x0.4x351 = 2695.68 KN/ml

L’effort de traction dans la nappe la plus sollicité est calculé précédemment, égale a 39.68 KN/ml
F =2695.68/39.68 = 67

F > 1.5 alors la résistance de ’arrachement est vérifiée.

1V.6. Stabilité mixte

La stabilité mixte du massif renforcé (figure IV.7) cercles 2 et 3, est la justification de la distribution
des renforcements et de la géométrie du massif vis-a-vis de lignes de glissement potentielles par grand
glissement qui interceptent et/ou longent au moins un des lits de renforcement. Il concerne a la fois la
géomeétrie du massif ainsi que les renforcements.

Principe de calcul

On doit vérifier I’inégalité suivante a satisfaire pour tous les cas de charge et de combinaisons de
charges et toutes les surfaces de glissement potentiel :

Tastd <Rsta / Yrad

Avec :

Tast .o - Effets déstabilisant qui agissent sur le bloc étudier,

Rst.q : Effet stabilisant des actions qui s’oppose au glissement du bloc étudié,
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Yrd : Est un facteur partiel de modele dit de mobilisation de la résistance au cisaillement du sol,
Yrd =1.1 (selon la norme NF P 94-270).

Pour la vérification analytique des cercles de glissement pour deux surfaces choisis cercle n°2 et
n°3 (figure IV.7).

Application

On applique la méthode des tranches de Fellenius

Les deux tableaux suivant résument les valeurs des effets déstabilisant et stabilisant :

Tableau 1V.11 : Résultats de calcul de cercle n°2 de la figure IV.5

N° Caract. Ci o o Wi B A D
du sol (KPa) | (m) °) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN/m)

1 10 1 3 19.95 1001 @ 1447 1.04
2 10 1 1 714 1000 | 51.87 1.24
3 10 1 3 9408 1001 = 6828 4.92
4 =21 10 1 7 9219 | 1007 | 66.48 11.23
5  (KN/m) g 1 10 11067 1015  79.19 19.22
6 10 1 13 15246 | 1026 | 107.93 34.29
7 c=10 10 1 16 18396 = 1040 12848 50.70
8 (KPa) 10 1 20 180.60 = 1064 | 12331 61.76
9 . 10 1 24 173.04 1095  114.86 70.38
10 ¢ 10 1 27 16401 @ 1122 | 106.18 74.45
11 10 1 31 15330 @ 1166 9547 78.95
12 10 1 34 8022 | 1206 | 4832 44.85
13 10 1 38 13734 1269  78.63 84.55
14 10 1 42 12075 | 1345 | 6520 80.79
15 yp=21 10 1 47 9418 = 1466 = 29.95 68.87
(KN/m?®)
c=10
(KPa)
0 = 25°
16 y,=18 0 1 52 6768 @ 1624 | 2918 53.33
17 (KN/m®) 0 1 57 44.46 18.36 16.95 37.28
18 c=0 0 1 64 1584 | 2281 4.86 14.24
© = 35°
Total = 1455.23 792.09
Total = F.=1.84

Testa = 792.09 KN/m

Retq = 1455.23 KN/m
Ret:a/ Yra = 1322.93 KN/m
792.09 < 1322.93
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La stabilité mixte de I’ouvrage de la surface de glissement (cercle n°2) est assurée.

Tableau V.12 : Résultats de calcul de cercle n°3 de la figure 1V.7.

N° | Caract.

du sol (KPa)

1

2 vh=21
3 | (KN/m®)
4

5 c=10
7

g  0=36°
9

10 Yh= 18
11 | (KN/m®)
12 c=0
13 | ¢=35°

Ci

10
10
10
10
10
10
10
10
10

Tdst d = 304.30 KN/m

Rsta = 739.66 KN/m
304.30 <6724

(m)

bi

PR R R PR RRPRRRER R R RE

Uy

)

10
5
0
5

10

15

21

26

31

37
44
51
60

Wi
(KN/m)

21.63
70.98
108.99
111.93
110.04
106.26
100.38
80.22
93.03

68.58
54.54
36.72
13.32

Total =

Total =

B A
(KN/m) | (KN/m)
1015 | 1547
1004 | 51.37
1000 | 79.19
1004 | 81.02
1015 = 7874
1035 | 7457
10.71 | 68.09
1113 | 52.38
1166 = 57.94
0 38.35
0 27.47
0 16.18
0 4.66
739.66
Fo=243

D
(KN/m)

3.75
6.18
0.00
9.75
19.11
27.24
35.97
35.16
47.91

41.27
37.88
28.54
11.54
304.30

Remarque : la stabilité mixte de I’ouvrage de la surface de glissement (cercle 3) est assurée.

R

/

Al
[

R2=11.62m

R3=10.09 m

Figure IV.7 : Cercles de glissement vérifié analytiquement.
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IV.7. Type de parement utilisé

La couverture avec la terre végétale fixée sur le talus par un géotextile (géofilet), suivi d’un
engazonnement, le colt de cette solution est moyen. La protection des nappes de renfort est assurée et
I’effet esthétique est classique.

IV.8. Drainage des eaux

Le drainage des eaux en amont du massif est assuré par un géocomposite de drainage de type
SOMTUBE FTF (Gendrin et al., 2006) dont la structure est illustrée sur la figure 1V.8. Les eaux sont
collectées par le géocomposite puis évacuées vers une tranché drainante en pied de talus.

d=025-05-1ou2m ©

A A
(2] ? 1 : Filtre inférieur
: -*. 2 : Mini-drain
* \ » p 3 : Nappe drainante

4 : Filtre supérieur

Figure 1V.8 : Structure du géocomposite de drainage SOMTUBE FTF (Gendrin et al., 2006).

1V.8.1. Dimensionnement du tranché drainant

Le tranché drainant permet d’évacuer 1’eau qui passe a travers le talus du massif par le géocomposite
de drainage, qui est relié directement au tranché, en suite vers I’exutoire. Ce tranché est incliné de 5° et
de dimensions choisi est suivant la figure IVV.9 :

geotextile de renforcement

Geocomposite

Ballast

Figure 1V.9 : Dimensions du tranché drainant.
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Conclusion

La stabilité de I’ouvrage renforcé est assurée d’apres les justifications de la stabilité externe,
interne, générale et mixte.

Le prédimensionnement choisi est la solution la plus favorable pour supporter un tel ouvrage de
16 m de hauteur, et de stabiliser le glissement de la RN 24 au PK 200+200.

D’apres la vérification de la stabilité interne, le géotextile choisi pour le renforcement est un

géotextile d’une résistance a la traction de 300 KN/ml, les espacements des nappes et le type de
parement utilisés sont économiques.
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V.1. Introduction

L’outil de simulation numérique qui sera utilisé est un code spécifique basé sur des éléments
finis. L’étude numérique sera menée au moyen d’un logiciel (Plaxis) pour simuler le comportement
réel de I’interaction sol/ouvrage renforcé. Le but de I’étude est d’établir un modéle numérique utilisant
le code de calcul par élément finis bidimensionnel Plaxis (version8), et étudier le comportement de
mur de souténement renforcé en géotextile avec des parements souples.

V.2. Modeles numériques par EF

La méthode des éléments finis est un moyen d’analyse des résultats expérimentaux en raison de
sa capacité a prendre en considération les grandes déformations de I’ouvrage et I’interaction complexe
entre les différentes composant de 1’ouvrage renforcé. Deux logiciels ¢éléments finis ont été utilisés : le
logiciel commercial PLAXIS (VILLARD P et al.,).

V.2.1. Hypothese de calcul

- Le probléme est assimilé a un probléeme plan en déformations planes. Avec le logiciel PLAXIS
les calculs sont effectués en petits déformations (éléments massifs et éléments barres) ;

- On a supposé pour la modélisation qu’il a contact parfait entre chaque composante (pas de
glissement), méme si expérimentalement il y avait eu trés peu de déplacements relatifs entre les
interfaces sol/géotextile ;

- Le sol de fondation est stable et indéformable ;

- Ladalle de chargement est rigide et indéformable ;

- L’état initial du remblai correspond au chargement du remblai sous son poids propre ;

Le parement est constitué de blocs rigides pouvant pivoter les uns par rapport aux autre, attribuant a
I’ensemble un comportement de type poutre flexible (VILLARD P et al.,).

V.2.2. Recours aux modéles numériques aux éléments finis

Le recours a des modéles numériques aux éléments finis peut étre utilement envisagé pour :

- Estimer les déplacements aux états limites de service de certains ouvrages dont les criteres de
déplacement sont sévéres, ou géométrie inhabituelle ;

- Analyser le comportement aux états limites ultimes des ouvrages géométrie complexe ou
soumise a des cas de chargement inusités ;

- Identifier et examiner des mécanismes particuliers de rupture, par exemples aux conditions de
terrain ;

- Estimer I’effet des phases de construction spécifique (norme NF P 94-270, 2009).

V.3. Modélisation et procédure de calculs

V.3.1. Modele numérique type

Dans notre projet nous allons utilisés deux types de sol (remblai et fondation) qui doivent étre
homogene.

V.3.2. Etapes de construction

Afin de simuler le comportement du mur, la premiére phase de I’analyse par élément finis (EF) est
de modeéliser la construction du mur, des couches de remblai de (0.3m, 0.4m et 0.6m) d’épaisseur.
L’étude du comportement du mur renforcé par géotextile 300 est considéré statique.

V.3.3. Propriété mécanique du géotextile utilisé

Dans le cas de modélisations numérique par plaxis une seul propriété nécessaire qui est la rigidité
axial (EA), dont les caractéristiques de géotextile choisi sont données dans le tableau V.1 :
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Tableau V.1 : Caractéristiques du géotextile.

Comportement Elastique
Rigidite axial EA 2600
Déformation de géotextile 8%

V.3.4. Modeles et parameétre du sol

Dans notre étude on a utilisé le modéle de Mohr coulomb, il demande la détermination de cing
paramétres du sol (E, v, ¢, ¢ et y) sont représenté dans le tableau V.2.

Tableau V.2 : Carractéristique du sol utilisée dans le modéle.

Type du sol y (KN/m®) | E (KPa) v C (KPa) o (%) v (°)

Matériau de 21 3500 0.33 10 36 6
renforcement (TVO)
Couche d’assise 20.5 60000 0.3 120 25 0
(marne compacte)

Marene indurie 20 5000 0.3 90 15 0
Eboulisde pente 21 2000 0.35 10 25 0
Remblai 18 3000 0.33 1 35 5

> Note 1 : Une surcharge de chantier est appliquée sur la route et le massif qui égale & 15 KN/m?.

> Note 2 : Les écoulement d’eau souterraine sont drainés par un dispositif spec1a1 par conséquent
leur effets sont négligeables et ne sont pas pris en compte dans le modele numérique.

V.4. Analyses des résultats

V.4.1. Données géométriques

_!?

Figure V.1 : Données géométriques de modéle et chargement.
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93

Figure V.2 : Géométrie du massif et chargement.

V.4.2. Maillage du modéle

La discretisation du modéle dans notre etude a été faite par des éléments triangulaires a 15 nceuds. Il
doit étre suffisamment fin dans les zones ou la variation des contraintes est trés importante.

PLAXIS Y8

-20.00 0.00 20,00 ) 40,00 ) 60,00 80,00 ) 100.00 120.00
40.007]
] [ . R A
! |
] |
] |
20.007] |
] |
] |
B |
i |
0.00] |
] [
] |
1 |
20.007]
] |
i [
q 1 ad T+ F 23 s ad ¥ FF + g FF ¥ F + a3 F 23 #
40.007]
4 Deformed Mesh
Extreme total displacement 30,50*10'3 m
(displacements scaled up 200,00 times)
Frpect cescrpin
PILAXIS (e
Finite Element Code for Soi znd Rock Analyses. calul numérique ‘ 18 09/06/15 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Verson8.2.4133

Figure V.3 : Déformation du maillage de modele.
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o.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
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N ——
- e —
30.00 7
- \ X ¥ ;
e
- VAN AR
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Figure V.4 : Déformation du maillage du massif en phase définitive.

Les cing points choisis pour le tracage des courbes de déplacement sont situées au niveau du talus de
coordonnés suivants :

A(7,29);B(8.7,26); C(13, 18) ; D(15.1, 14.4) ; E(16 , 13).

Elles sont représentés dans la figure V.5.

250 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50
o b b et v b b b b b by b B b b b b b v b B b v b by v
i =l
E A
E PN TI AR
27.50] o, B T R TR
E e, o T R T T R
= e e T R Y
— Sy EEEERRRES
25,003 A R R R R SR R Bk
— R R R
= M 0 Y
2503
20007}
17.£
15005
12.£
a 4 m »
Connectivities

Figure V.5 : Profil représentatif du modéle numérique.

Page 65



chapitre V Modélisation numérique

V.4.3. Déplacements

Les différents deplacements (total, horizontal, vertical) enregistres, permettent d’apprécier le
comportement du massif renforcé.

PLANIE VE

-20.00 ) 0.00 . 20,00 . 40.00 . 60,00 ) 80,00 ) 100.00 ) 120.00

[*10-3m)

32.000
40.00

= 30.000
28.000

26.000

24.000
20.007
| —22.000
—20.000

— 18.000

— 16.000

o
o
=]

— 14.000

= 12.000

10.000
8.000

-20.0
6.000

4.000

o
il S

2.000

0.000

s
o
o
=]

|

B -2.000

B Total displacements (Utot)
Extreme Utot 30,50*10-3 m

| Firste Elemns e foeSoi ad ok Amatyoes calul numérique
Ve 82419

18 09/06/15

[Presec: name ‘m;

= |mnn-n-

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.6 : Déplacement total Uy = 30.50x10° m

PLAAS VB
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[~ 16.000
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(— 14.000

~12.000

[~ 10.000
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6.000
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-0.000
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==
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calul numérique Koxhiyoki Kabuto, Japan
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Figure V.7 : Déplacement horizontal Uy = 29.45x10°m
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40,007

0.007]

2800

2400

20,00

18.00

18.00

14.00

Le déplacement le plus important est enregistré au niveau des nappes supérieures, il est
d’environ 3 cm.

20.00 0,00 20 00 40 .00 000 B0 DO 100,00 120,00
[*10-3m)
1.000
-0,000
=100
-2.000
-3.000
-4.000
= -5.000
= -5,000
I-7.000
H-8.000
{8,000
410000
-11.000
-12.000
-13.000
~14.000
=15.000
-16.000
17,000
Vertical displacemants (Ly)
Extreme Ly -16,13°10"3 m
calul numérigua | 18 [ 00615 | Koxhiyoki Kabuto, Japan
H . A H — -3
Figure V.8 : Déplacement vertical Uy = -16.13x10™ m.
Le tassement du sol est de 1.61 cm, le résultat est satisfaisant.
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Figure V.9 :Comportement du massif.
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= La figure V.9 montre que la zone suppérieure du massif est la plus sollicitée, cela est due a
I’espacement qui égale a 0.6 m contrairement a la partie inférieure qui égale a 0.3 m. Alors les
déplacements dépendent de I’espacement des nappes (S,) et aux poussés des trerres

importantes.

V.4.3.1. Déplacements des nappes les plus sollicitées

—
[=z]
[=]
(=]

—_
E
[=]
[=]

16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

Horizontal displacements (Ux)
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Modélisation numérique

[*10 ]
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8000
6,000
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» Au niveau de la partie inférieure du massif, I’espacement des nappes est de 0.3 m, la nappe la

Figure V.10 : Nappe n° 1 (U= 10.34x10° m).

plus sollicité de cette partie est la nappe n°l a la base du massif qui s’est déplacée de 1 cm.
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» Au niveau de la partie médiane du massif, 1’espacement des nappes est de 0.4 m, la nappe la

Figure V.11 : Nappe n° 22 (U = 24.60x10°m).

plus sollicitée dans cette partie est la nappe n°22 qui s’est déplacée d’environ 2.5 cm.
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10.00
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Modélisation numérique
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Figure V.12 : Nappe n° 34 (U = 29.27x10° m).

= Au niveau de la partie supérieure du massif, I’espacement des nappes est de 0.6 m, la nappe la
plus sollicitée dans cette partie est la nappe n°34 qui s’est déplacée environ 3 cm.

Remarque

Les différents déplacements enregistrés sont compatibles avec le fonctionnement du massif, ils ne sont
pas vulnérables pour la stabilité du massif.

L’allongement des nappes diminue en fonction de la profondeur (de haut vers le bas).

Profondeur (m)

_10:
12
14 ]
16 -
18 -
20 4

0
0

Deplacements horizantal (U, mm)
10 20 30 40 50 60
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

2]
4]
6
8

Figure V.13 : Déplacement horizontal des nappes de géotextile.

= Le graphe de la figure V.13 représente les deplacements horizontaux des nappes de géotextile
en fonction de la profondeur du massif, la nappe située a 4 m de profondeur est la plus
sollicitée au déplacement qui égale a environ 3 cm.

» Plus la profondeur augment (quand z > 4 m), le déplacement diminue.

= Lanappe la moins sollicitée au déplacement est celle située a la base du massif.

Page 69




chapitre V Modélisation numérique

V.4.4. Répartitions de champs de contraintes
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Figure V.14 : champs de contraintes
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Figure V.15 : Champs de contraintes appliqués dans le massif.

= Lacontrainte & la base du massif est environ de 200 KN/m?, la partie inférieure du massif est
la plus sollicitée, cela est di aux poussées des terres au niveau du talus.
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Figure V.16 : Effort de traction des nappes (KN/m).

= Le graphe de la figure V.16 montre que la nappe la plus sollicitée a la traction est celle située a
11 m de profondeur n°17, cela est due aux poussés de la couche d’éboulis de hauteur de 10 m.

Conclusion

Les résultats de simulation numérique montrent la participation du renforcement par les
géotextiles a la stabilité du massif de remblai renforcé, et ont confirmé que la stabilité du massif
augment lorsque 1’espacement des nappes diminue.

Le logiciel PLAXIS permet de déterminer les déplacements (total, horizontal et vertical) du
massif renforcé ainsi que le champs de contraintes. Les résultats obtenus numériquement sont
satisfaisants:

+ Déplacement horizontal et total est de 3 cm
* Le déplacement vertical (tassement) maximal est de 1,6 cm

D’aprés Les résultats analytiques et numériques, on conclue que la stabilité de I’ouvrage est assurée.
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Conclusion générale

Dans notre conclusion, nous tenons a rappeler que 1’objectif de notre travail est de développer la
technique de renforcement du sol par géosynthétique et a la compréhension du mode de
fonctionnement d’un massif renforcé par cette technique.

La technique de renforcement par géosynthétique est une nouvelle technologie utilisée en
Algeérie, ainsi, dans les pays développés, cela pour leurs avantages :

— Rapidité et simplicité d’exécution,

— Efficacité et pérennité,

— Souplesse dans leurs fonctionnement,
— Economique,

— Ecologique.

D’aprés le recensement qu’on a fait sur la route nationale RN24, on a trouvé qu’elle est
fortement touchée par les glissements, 1’éboulement, affaissements et tassements, malgré la dépense de
plus de 1.5 milliard de dinars pour la maintenance de cette route, mais la zone reste tout le temps
instable cela dues aux différents facteurs comme :

— L’eau qui est le facteur principal,
— Activités humaines,
— La lithologie et la morphologie du sol.

Nous avons travaillé avec les différentes combinaisons de la norme NF P 94-270, dans le but de
dimensionner le massif renforcé. Le dimensionnement de 1’ouvrage renforcé par géotextile dépend
de:

— La hauteur du massif,
— Le type de géotextile utilisé,
— les poussées et les surcharges appliqué sur le massif.

L’usage d’un parement en terre végétale fixée sur le talus par un géofilet permet de protéger le
massif de tout agression extérieure comme les rayon ultra-violet (UV)

L’utilisation de logiciel PLAXIS, nous a permis d’avoir les différentes déformations horizontale
et verticale sous un chargement statique. Les résultats obtenus sont satisfaisantes et assurent la stabilité
du massif.

Finalement, ce projet pourrait étre un outil conduire des themes de recherche tels que :

— Le développent de type de parement utilisé,
— Elargir le domaine d’application des géosynthétiques au milieu agressif.
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