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Résumé :
Les glissements de terrain sont des phénomeénes dangereux causés par différents facteurs tels
que les précipitations et I'érosion. Grace aux avances dans le domaine du calcul, plusieurs

programmes ont été développeés pour I'analyse de la stabilité, tels que OPTUM G2 et TALREN 4.

Dans notre étude, nous explorons des solutions et des suggestions appropriées pour réduire ou
prévenir les glissements de terrain, en particulier dans la région de Ouled Sidi Mansour a M'sila.
Nous nous appuyons sur les études de stabilité de la région réalisées avec OPTUM G2 et prenons en

compte nos observations pour proposer les solutions suivantes :

- Repositionner I'axe de la route et utiliser le gabionnage : En déplacant I'axe de la route,
nous pouvons diminuer les contraintes sur les zones a risque de glissements. De plus,

I'érection de murs de gabions peut aider a renforcer la stabilité des pentes.

- Installer un canal d'évacuation des eaux et un mur de soutenement : L'installation d'un
systeme de drainage efficace, comme un canal d'évacuation des eaux, permet de réguler le
niveau des eaux souterraines et de diminuer les risques de saturation du sol. En parallele,
I'établissement d'un mur de soutenement peut offrir un support structurel supplémentaire

aux pentes, prévenant ainsi les glissements.

Dans l'ensemble, ces solutions offrent une approche globale pour prévenir les glissements de

terrain et assurer la stabilité de la zone de Ouled Sidi Mansour a M'sila.

Mots clés :

Glissement de terrain ; Stabilité de la pente ; Confortement ; Route ; Méthode des éléments finis ;

coefficient de sécurité.
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Abstract:

Landslides are dangerous phenomena caused by various factors such as precipitation and
erosion. Thanks to advances in the field of computation, several programs have been developed for
stability analysis, such as OPTUM G2 and TALREN 4.

In our study, we explore suitable solutions and suggestions to reduce or prevent landslides,
particularly in the Ouled Sidi Mansour area in M'sila. Based on the stability studies of the region
conducted using OPTUM G2 and taking into account our observations, we propose the following

solutions:

- Relocate the road axis and use gabion construction: By repositioning the road axis, we can
reduce the stresses on areas prone to landslides. Moreover, the construction of gabion walls
can contribute to reinforcing the stability of slopes.

- Install a water evacuation channel and a retaining wall: The establishment of an effective
drainage system, such as a water evacuation channel, allows for the control of groundwater
levels and reduces the risks of soil saturation. Concurrently, the construction of a retaining
wall can provide additional structural support to slopes, thus preventing landslides.

Overall, these solutions offer a holistic approach to preventing landslides and ensuring the

stability of the Ouled Sidi Mansour area in M'sila.

Keywords:
Landslide; Slope stability; Reinforcement; Road; Finite element method; Safety factor.
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Introduction Générales

Introduction Générales

Les mouvements de terrain se manifestent sous différentes formes, tels que les éboulements, les
chutes de blocs, les glissements, les coulées de boue, etc. Leur ampleur varie considérablement, et leur
déclenchement ou leur intensification est influencé par de multiples facteurs, notamment les

précipitations abondantes et I'érosion.

Les méthodes traditionnelles utilisées pour évaluer la stabilité des pentes reposent sur des
approches statiques simples, telles que le calcul en équilibre limite par la méthode des tranches. Bien
que pratiques, ces approches ne sont pas rigoureuses car elles ne tiennent pas compte des effets
sismiques sur les structures. Les progres récents dans les domaines de l'informatique et du calcul
numerique, tels que la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis, ont permis une

meilleure compréhension de la stabilité sismique des pentes.

L'objectif de ce mémoire est d'analyser la stabilite des versants naturels urbains. Il vise a
présenter les avancées récentes dans I'état de I'art, puis a mettre a disposition des concepteurs et des
constructeurs les outils numériques appropriés pour l'analyse de la stabilité des talus naturels ou

artificiels (instables), notamment lorsqu'ils sont soumis a des sollicitations sismiques.



Le mémoire comporte trois chapitres :
v’ Le premier chapitre : Généralités sur les glissements
v’ Le deuxiéme chapitre : présentation du logiciel de calcul

v’ Le travail se termine Pae une conclusion générale englobant les différentes
constatationsobtenues durant la préparation de ce mémoire.



CHAPITRE 01

GENERALITES SUR
LES
GLISSEMENTS




Chapitre 01 Généralités sur les glissements

1.1. Introduction

Les géotechniciens se préoccupent de la stabilité des ouvrages en terre tels que les déblais,
remblais et digues, ainsi que des pentes naturelles, en utilisant des méthodes de calcul de la stabilité
telles que les méthodes de calcul en équilibre limite, & la rupture et en déformations. Les techniques
de renforcement des pentes varient en termes de procédé, de codt et de durabilitée. Ce chapitre examine
les différentes méthodes d'analyse et de stabilisation des pentes instables naturelles ou artificielles
utilisées actuellement pour élaborer des projets. Les ruptures de pentes peuvent entrainer des

dommages spectaculaires, destructeurs et parfois mortels.

La présente synthése bibliographique porte sur les méthodes d'analyse de la stabilité et les
techniques de stabilisation des pentes. Elle aborde la classification des glissements, les principales
causes de ces phénomeénes, ainsi que la reconnaissance géotechnique des terrains. Les mécanismes de

rupture et les causes d'instabilité des pentes, y compris sous I'action sismique, sont également traités.

Le calcul de la stabilité est ensuite abordé, en détaillant les méthodes de calcul de la stabilité et de
déformation des talus. Le comportement des sols fins et des massifs argileux en pente est également
étudié, ainsi que les techniques de confortement des pentes instables. [1]
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1.2. Définition d’un glissement de terrain

Le glissement de terrain est un phénomene géologique qui se caractérise par le déplacement de
terrains, qu'ils soient meubles ou rocheux, le long d'une surface de rupture. Ces événements peuvent
causer des catastrophes naturelles et entrainer des pertes humaines. Ils ont tendance a se produire plus
fréquemment dans des matériaux peu cohérents comme les marnes et les argiles. La survenue d'un
glissement de terrain est due & des contraintes de cisaillement, résultant des forces motrices telles que
le poids, qui dépassent la résistance du sol le long de la surface de rupture. [2]

Figure 1.1 : Glissement de terrain [2]

1.3. Classification des glissements de terrain

Les formes des glissements de terrain varient en fonction de la configuration du massif et des
propriétés des sols, mais leur étude repose sur des concepts de base applicables a tous les types de
glissements. En conséquence, on peut répartir I'étude des glissements de terrain en trois grandes
classes distinctes [1] :

» Glissements plans.

» Glissements rotationnels ou circulaires :

e Glissement rotationnels simples.
e Glissements rotationnels complexes.

» Glissements complexes.

1.3.1. Glissements plans :

La rupture se situe au niveau de la couche ayant des caractéristiques mécaniques insuffisantes, ce qui

entraine un décollement de la masse terrestre qui glisse le long d'une surface relativement plane. [3]
2
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LGll.s-m-nt plan]

Figure 1.2: Glissement plan [3]

1.3.2. Glissements rotationnels :

La masse se déplace vers I'aval le long d'une surface de rupture circulaire. Ces glissements, de faible
volume, impliguent un déplacement limité des matériaux. Ils surviennent principalement dans des

terrains meubles homogeénes, surtout argileux. [4]

\ Sens du déplacement "\ surface de', \
\ '\»“. pture \ \ & ___gli
\ \‘ SN — —
(@) (b)

Figure 1.3 : Schématisation du phenomene de glissement circulaire (a) avant activation (b) apres

activation [4]

- Glissement rotationnels simples

La ligne de rupture peut étre considérée comme un cercle, de méme que la surface de rupture peut

étre assimilée a une portion de cylindre.
- Glissements rotationnels complexes

Il s'agit du type le moins fréquent, qui se caractérise par un glissement multiple ou des éléments

s'emboitent les uns dans les autres. [4]
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Figure 1.4 : Glissement rotationnel simple

1.3.3. Glissements complexes :

Pere de b buid

Figure 1.5 : Glissement rotationnel complexe

Ce type de glissement, qui associe un mouvement de glissement plan et de rotation, se produit

principalement dans les sols hétérogénes ou anisotropes. [5]

Figure 1.6 : Glissement complexe [14]

1.4. Principales causes de glissements

De nombreux facteurs influent sur la stabilité des pentes, et sur le mécanisme de leur

déformation. Chacun des facteurs prédétermine la stabilité des pentes en fonction de la nature des

liaisons structurales des sols et des roches. L’analyse des processus de déformation dans les pentes

naturelles doit tenir compte de I’influence des facteurs naturels et techniques. On peut subdiviser les

facteurs naturels en 6 groupes : [6]
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» Géologiques :
e Ethologie des formations.
e Situation tectonique.
e Spécificités structurales et texturales des terrains.

e Propriétés mécaniques des terrains.
» Hydrogéologiques :
e Eaux superficielles qui traversent le terrain ou se situent a proximite.
e FEaux souterraines dans les terrains.
e Présence d’eau dans les contacts entre les roches ou dans la discontinuité tectonique.

» Géotechnique :

e Résistance des sols et des roches au cisaillement.
e Cohésion des sols et des roches.

e Angle de frottement interne.
» Géographiques et climatiques :

e Relief du site

e Régime des précipitations.

e Régime des températures.

e Conditions spécifiques du gel-dégel.

» Géométrique :

Les facteurs modifiants géométrie du terrain, sont principalement décrits par la hauteur H du talus
et son angle B d’inclinaison par rapport & un plan horizontal, notamment les travaux terrassement
(déblaiement remblaiement).

» Activités humaines :

Celles-ci peuvent avoir une forte influence sur la stabilit¢é d’une pente. En voici quelques
exemples :

Construction d’infrastructures ou batiments : augmenté le poids qui repose sur la pente et, partant, la
force de la stabilité peut également étre frottement réduit si des constructions sont érigées au bas du

versant avec une excavation dans le pied du glissement (suppression de butée) Arrosage et irrigation :

modifie la teneur en eau du sol
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1.5. Mécanismes de rupture et causes d’instabilité des talus

Les mécanismes de rupture par cisaillement des talus de remblais et d’excavations ou de pentes
naturelles dépendent de la forme de la surface de rupture observée ou supposée (plan, droite, calotte
sphérique, arc de cercle, arc de spirale logarithmique, etc.). D’autres mécanismes de rupture par
plastification et écoulement d’une partie de la masse de sol peuvent également exister (poingonnement
dans le cas des remblais sur sols compressibles, phénomeénes de coulées boueuses et de fluage dans la
masse des versants, etc.). Dans la pratique courante, les calculs se font en considérant un mode de
rupture plane pour les glissements plans ou cylindrique pour les glissements rotationnels. Les
glissements plans se produisent par cisaillement et par translation sur un plan incliné plus ou moins
régulier, ou la masse de sol en mouvement se comporte comme un monolithe dont les déformations
sont tres petites et trés localisées au niveau de la surface de rupture. Les glissements rotationnels
simples se traduisent par un basculement de la masse le long d’une surface (glissements superficiels)
ou en profondeur (glissements profonds) dans un milieu homogéne et isotrope et les glissements
rotationnels complexes résultent d’un emboitement les uns dans les autres de glissements rotationnels
simples dont la surface de rupture globale n’est pas circulaire (glissements en escaliers - glissements
épicycloidaux - glissements régressifs) évoluant généralement dans les milieux hétérogénes et

anisotropes.

Les causes d’instabilités sont multiples. Elles peuvent étre dues soit a une augmentation des
sollicitations (surcharges, suppression de la butée de pied, déboisement, séisme et autres sources de
vibration), soit a une modification des caractéristiques mécaniques (perte de résistance par
remaniement) ou hydrauliques (apparition d’un écoulement : eaux pluviales, fonte de neige, eaux de

ruissellement, etc. ; vidange rapide d’une digue en terre) du terrain. [7]
1.6. Reconnaissance géotechnique des terrains

Avant de pouvoir caractériser un massif de sol en pente sur le plan géologique et géotechnique, il
est essentiel de procéder a une localisation précise de ses différentes couches et de déterminer leur
configuration globale. Ensuite, la reconnaissance géotechnique permettra de recueillir des données sur
les propriétés physico-chimiques et minéralogiques des sols constituant le massif, mais surtout sur
leurs caractéristiques mécaniques et hydrauliques, notamment les parametres de résistance au
cisaillement tels que la cohésion et I’angle de frottement. Ces données seront obtenues a partir d'essais
in situ tels que les essais pénétrométriques, scissométriques et pressiométriques, ainsi que d'essais de
laboratoire tels que les essais de cisaillement direct a la boite de Casa grande et les essais de

cisaillement a I'appareil triaxial. [1]
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1.6.1. Sondages et prélévements d*échantillons :

Apres une étude géologique préliminaire, la reconnaissance géotechnique inclut généralement des
sondages, qui constituent la partie la plus importante de cette étape. Leur nombre et leur emplacement
sont détermineés en fonction de I'objectif de I'étude. Les sondages a la tariere sont utilisés pour prélever
des échantillons remaniés suffisants pour les analyses, tandis que les sondages carottés sont
nécessaires pour déterminer les paramétres mécaniques du sol. Les sondages sont généralement
implantés a la périphérie du glissement de terrain, a I'intérieur de la masse de terrain en glissée et dans
la zone stable a proximité immédiate. Le choix du type de sondage dépend des caractéristiques

géotechniques recherchées et des sols rencontrés. [1]
1.6.2. Essais de laboratoire :

Les essais réalisés comprennent des analyses d'identification, telles que la détermination des
caractéristiques pondérales, l'analyse granulométrique et les limites de consistance, ainsi que des
essais de cisaillement a la boite de Casa grande ou a l'appareil triaxial. Une analyse chimique des sols
et de I'eau de la nappe, le cas échéant, est également effectuée. Les essais mécaniques de laboratoire
sont trés performants car ils permettent de simuler les chemins de contraintes ou de déformations
effectifs, ce qui permet une description précise du comportement des sols. Ces essais sont réalisés sur

de petites éprouvettes, ce qui facilite I'application des principes de la mécanique des milieux continus.
[1]
1.6.3. Essais in situ :

Pour débuter une étude géotechnique, une reconnaissance in situ est nécessaire pour déterminer
les caractéristiques mécaniques des sols en place. Les essais in situ tels que les essais
pénétrométriques, scissometriques, pressiométriques et piezométriques ont été developpés en paralléle
des essais de laboratoire pour tester les sols dans leur état naturel. Ces essais présentent des avantages
pratiques et théoriques. D'un point de vue pratique, les essais in situ évitent les problémes de
prélevement d'échantillons et permettent d'étudier le comportement des sols dans un état proche de la
réalité, ce qui reduit les phenomenes de remaniement et I'influence des conditions expérimentales
imposées en laboratoire. D'un point de vue théorique, les essais in situ peuvent simuler physiquement
le comportement des sols en place, a condition d'utiliser les mémes paramétres que ceux des ouvrages
réels. [1]
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1.7. Notion de coefficient de sécurité

1.7.1. Définition du coefficient de sécurité :

Le coefficient de sécurité FS est géneralement utilisé pour évaluer la stabilité des pentes. Il est
calculé en comparant la résistance a la force de glissement a I'aide d'un rapport appelé coefficient de
sécurité FS. Ce coefficient est obtenu en divisant le moment de la résultante des forces résistantes au
glissement par les forces qui provoquent le glissement. Le coefficient de sécurité F est exprime par la

formule suivante :

Fg = (1.1)

Avec tmax : résistance au cisaillement du sol :
T : Les contraintes de cisaillement agissent le long de la surface de la pente. La contrainte de
cisaillement d'équilibre représente la contrainte de cisaillement requise pour maintenir la pente dans

un état de stabilité juste suffisant. L'équation (1) peut étre formulée comme suit :

T= (1.2)

=

La résistance au cisaillement peut étre exprimée par I'équation de Mohr Coulomb. Si la résistance au

cisaillement est exprimée en termes de la contrainte totale, 1’équation (I.1) est écrite comme :

_c+otane

= (1.3)

Dans cette équation, la cohésion est représentée par "c", l'angle de frottement par "¢" et o
représente la contrainte normale totale appliquée sur le plan de cisaillement. Les mémes coefficients

de sécurité sont appliqués a la cohésion et a I'angle de frottement dans cette équation.

Si l'on exprime la résistance au cisaillement en termes de contrainte effective, la seule
modification a apporter a I'équation préceédente est de I'écrire en termes d'efficacité. L'équation (1)
devient alors :

_ cr+(o—p)tanegr
t- Fs

(1.4)
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¢’ et @' représentent les parameétres de résistance au cisaillement effective en termes de la contrainte

effective, et p est la pression de I'eau interstitielle. [2]
1.7.2. Calcul du coefficient de sécurité :

En considérant un ¢lément carré d'unité (dx = dy = 1) soumis a des contraintes normales o1 et 62
appliquées sur ses cotés, on peut supposer que le plan de rupture est une ligne droite étant donné la
petite taille de I'élément. L'inclinaison du plan de rupture est caractérisée par l'angle ©. La rupture au
milieu est généralement causée par des contraintes de cisaillement développées a la surface de
rupture. En utilisant les équations d'équilibre, on peut détermine la contrainte normale mobilisée of et

la contrainte de cisaillement mobilisée tf au plan de rupture en fonction de o1 et 63 : [2]

o1+ O 01— O
Of =———>+——>.00s2 0 (1.5)
2 2

Figure 1.7 : Calcul de coefficient de sécurité

Contrainte tangentielle au plan de rupture :

T = (F572) sin 26 (L.6)

Le facteur de sécurité FS peut étre défini comme le rapport entre la résistance au cisaillement
disponible et la résistance au cisaillement mobilisée. Ce rapport reflete la marge de sécurité dont
dispose le terrain sous la sollicitation (o1 ; 63), en fonction du critére de rupture (c, f). Ainsi, on peut

écrire :
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FS = Résistance au cisaillement disponible / Résistance au cisaillement mobilisee

C+or.tang
F,=—2 (L.7)
f
En remplacant les équations (1.4) et (1.6) dans 1’équation (1.7), on trouve :
01+ 03 01— 03
C+lof= + .c0s20 )tan @

g1— 0 .
1T3sm29

Selon le critere de Mohr-Coulomb en mécanique, il est possible de démontrer que I'angle du plan
de rupture est égal a 45+@/2 par rapport a la direction principale. Cet angle dépend uniquement de
I'angle de frottement. Par conséquent, il est possible de calculer la valeur du facteur de sécurité par
rapport au plan potentiel de rupture. En substituant la valeur de 45+¢/2 dans la relation (1.9), on
obtient :

Tm _ [c/tan¢ +0.5X(01+ 03)—0.5%X(01— 03)Xsing |Jtan ¢

F= 2 (L9)

T4 0.5X(01— 0g3)XcCos@

Tableau 1.1 : Les valeurs de Fsde I’état de 1’ouvrage [5] :

Fs Etta de ’ouvrage
<1 Danger
1,0-1,25 Sécurité contestable
125-14 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants.
>1,4 Satisfaisante pour les barrages

10
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1.8. Parametres de résistance au cisaillement

Les recherches menées en laboratoire et sur le terrain ont demontré que la mécanique de rupture
par cisaillement des sols fins dépend non seulement de la force et de la maniere dont elles sont
appliquées, mais également des conditions de drainage de I'eau interstitielle. Le cisaillement drainé,
qui est associé a un comportement a long terme, se caractérise par des déformations qui entrainent une
densification du sol dans la zone normalement consolidée, entrainant ainsi une augmentation de sa
cohésion réelle. Le cisaillement non drainé, qui est associé a un comportement a court terme, entraine
le développement de fortes surpressions interstitielles, une réduction significative de la contrainte
normale effective et de la résistance au frottement des particules solides. La rupture du sol est définie
par le moment ou elle se produit et par la résistance aux sollicitations imposées. Cette résistance est
communément appelée "résistance au cisaillement™ et caractérise la position correspondant au point
d'état limite ou d'état critique selon que les chemins de contraintes ou de déformations suivis se

trouvent dans le domaine sur consolidé ou normalement consolidé. [1]
1.8.1. Définition de la résistance au cisaillement des sols :

En effet, la résistance au cisaillement des sols dépend de nombreux facteurs, tels que I'état de
densification ou de structuration du sol, ainsi que le chemin de contraintes suivi lors des essais

triaxiaux.

Il existe plusieurs chemins de contraintes suivis au cours des essais triaxiaux Figure 1.8, tels que
les chemins isotropes, les chemins radiaux a rapport de contraintes radiale et axiale constant, les
chemins a contrainte radiale constante et les chemins a contrainte axiale constante. Chaque chemin de
contraintes correspond a une évolution différente de la résistance au cisaillement du sol en fonction de

la contrainte normale appliquee.

En pratique, la rupture d'une éprouvette de sol est évaluée en tracant la courbe de cisaillement,
qui représente I'évolution de la sollicitation appliquée en fonction de la déformation correspondante.
La courbe de cisaillement présente des caractéristiques différentes en fonction de la nature du sol
étudié et de I'eétat de densification ou de structuration dans lequel il se trouve. Par exemple, la courbe
(1) correspond a un sable dense ou a une argile sur consolidée, tandis que la courbe (II) correspond a

un sable lache ou a une argile normalement consolidée Figure 1.9.

Il existe plusieurs essais pour déterminer la résistance au cisaillement des sols, tels que la
compression simple, le cisaillement a la boite de Casa grande et la compression triaxiale. Les deux
derniers essais sont les plus couramment utilisés. Pendant I'une ou l'autre des phases de ces essais, on

peut empécher tout drainage ou laisser I'eau s'évacuer sans pression, en fonction des conditions
11
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Spécifiques de I'expérience. [1]

O

)
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O Contrainte moyenne, p

Figure 1.8. Chemins de contraintes suivis au cours des essais triaxiaux.

TOu (T = b

|; [ Dformation £

&, &L de 'ordre de 20 %

Figure 1.9. Courbes de cisaillement types et définition de la rupture
1.8.2. Différents types d’essais de cisaillements :
1. Essais de cisaillement non-drainés non-consolidés (UU) :

Lors de cet essai rapide, les pressions interstitielles ne sont pas dissipées et le volume reste constant.
Cela correspond au comportement a court terme du sol. Les résultats de I'essai sont interprétés en termes
de contraintes totales et permettent d'estimer la cohésion non drainée. Cu Il est généralement supposé

que l'angle de frottement interne ¢ u est nul.

12
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ri:31 1=Cut Résistance au cisaillement non drainé

- - >
“ r}-_ll i) C)__-! O

Figure 1.10. Essai non consolidé non drainé

2. Essais de cisaillement consolidé non drainé (CU) :

Tout d'abord, I'échantillon est soumis a une contrainte isotrope jusqu'a ce que les pressions
interstitielles soient dissipées. Ensuite, le drainage est interrompu et la contrainte verticale est
progressivement augmentée jusqu'a ce que I'échantillon se rompe, tout en mesurant les variations de la
pression interstitielle. Bien que cet essai soit plus rapide que l'essai consolidé drainé, il permet
néanmoins d'obtenir les caractéristiques effectives du sol c’et ¢', & condition que 1'on interprete les

résultats en termes de contraintes effectives.

Essai CU
avec mesure de I

P o ‘ouc

Figure 1.11. Essai consolidé non drainé

3. Essais de cisaillement consolidés drainés (CD) :

Au cours de cet essai lent qui correspond au comportement a long terme du sol, les pressions
interstitielles se dissipent progressivement. Par conséquent, a tout moment, la pression interstitielle

reste nulle. Cette méthode d'essai est généralement interprétée en utilisant le critére de Coulomb,

13
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Selon lequel la courbe intrinséque est une droite dont I'équation est T = ¢' + ¢' tan ¢', ot ¢' correspond

a lI'angle de frottement interne effectif. [1]

1.9. Méthodes de calcul de stabilité des talus

Les géotechniciens proposent plusieurs méthodes pour évaluer et prédire les catastrophes naturelles

causeées par les glissements de terrain. Parmi ces méthodes, on trouve principalement. [8]

1.9.1. Les méthodes de calcul a la rupture :

Lorsqu'une masse rigide peut se déplacer le long d'une surface de géométrie bien définie, sa résistance
au cisaillement est contr6lée par la loi de Mohr-Coulomb. Les méthodes d'équilibre limite sont trés
adaptées dans ce cas, car les équations reliant les variables peuvent étre facilement écrites et le nombre
d'équations est égal au nombre de variables. Cependant, pour résoudre les équations, des hypothéses
supplémentaires et simplificatrices doivent étre introduites afin d'égaliser le nhombre d'inconnues et

d'équations. [8]

1.9.2. Les méthodes volumiques ou méthodes sans hypothese sur la surface derupture (de type
éléments finis) :

Avant la rupture, lors de la phase de pré-rupture, le massif de sol ou de roche est continu et son
comportement ne peut étre analysé par des méthodes d'équilibre limite, car il n'est pas possible de
mettre en évidence une surface de rupture. Les phénoménes a décrire sont nombreux et complexes,
tels que I'élasto-plasticité, le fluage et la rupture progressive. Par conséquent, il est nécessaire de
considérer des méthodes volumétriques qui prennent en compte I'ensemble du volume pour analyser
les mouvements ainsi que leur évolution dans le temps. [8]
1.9.3. Les méthodes énergetiques :

L'amplitude et la vitesse des mouvements dépendent principalement de la redistribution de I'énergie
potentielle disponible au moment de la rupture. Pour les mouvements a grande vitesse et a grande

amplitude, des approches énergétiques doivent étre considérees.

Les méthodes d'équilibre limite sont largement utilisées en raison de leur simplicité et de leurs
résultats proches des méthodes rigoureuses. Dans cette étude, nous nous intéressons particulierement

a ces méthodes dans le contexte de la rupture. [8]

1.9.4. Méthodes de calcul a la rupture :

La modélisation des problémes géotechniques complexes.

14
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Elle nécessite :

e La définition de la géométrie du probleme, pour que les frontieres du calcul n’influencent

pas sur les résultats.

e Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Cam-Clay, ... etc.

e Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d’interface pour introduire 1’interaction
sol-structures et les conditions hydrauliques. L’état initial des contraintes et des

pressions interstitielles
1.9.4.1. Méthodes des blocs :

Les méthodes de calcul a la rupture sont des méthodes qui se limitent a I'analyse et au calcul localisé
sur une ligne ou une surface de rupture, réelle ou potentielle, et s'opposent donc aux méthodes
volumétriques. En raison de cette restriction, les hypothéses sont tres strictes, mais les parametres sont

moins nombreux et plus faciles a déterminer.

Ces techniques sont fondées sur les hypothéses suivantes : le massif en mouvement peut étre
décomposé en un ensemble de blocs rigides indéformables qui glissent les uns sur les autres. Le
comportement de [linterface est presque toujours défini par la loi de Coulomb.

Dans ce cas :
-Le calcul d'équilibre est effectué a la rupture ;
-Les équations résolvantes sont les équations de la statique ;

-Le coefficient de sécurité F est spatialement bien déterminé (on peut considérer, par exemple, que F

est constant partout) ;
1.9.4.2. Méthodes des tranches :

Il existe un grand nombre de méthodes développées en découpant la masse en mouvement en
tranches verticales.
Par rapport a la methode des blocs, trois hypotheses supplémentaires sont introduites :
- Les bords des blocs sont considérés verticaux.
- Le point ou la force passe a travers la base de chaque tranche est situé au centre de cette base.
- Le coefficient de sécurité est unique et s'applique uniquement a la base des tranches.

15
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Figure 1.12. Méthode des tranches (méthode de Fellenieus) [8]

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées on considere :

< La méthode de Fellenius.
X La méthode de Bishop simplifiée.
< La méthode de Janbu.

1.9.4.2.1. La méthode de Fellenius :

Hypotheses :
- La méthode suppose une surface de glissement circulaire et divise le talus en tranches.

- Elle néglige les forces entre les tranches (verticales et horizontales).

On neglige les forces
verficales et horizontales
h\-\-"""'-\-.___ \N

=1

On neglige les forces |
, o u
verficales et honzontales

> T
T
/ M="W.COsu
I

Figure 1.13. Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius [1]

La Méthode de fellenius Vvérifie I"équilibre global des moments tout en négligent.

16
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Les forces entre tranches comme nous venons de le voir. Ce qui fait qu en remplacant dans I"équation

par la valeur trouvée (N=W. cos o), on aura :

SC'L+(W cosa—U L) tan ¢/
F= ( —UL)tang (1.10)
& Wsina

C'est une méthode moins précise que les autres méthodes des tranches et elle est slre pour des sols

homogenes seulement.
1.9.4.2.2. Méthode simplifiée de BISHOP :

Hypotheses :

- la méthode suppose une surface de glissement circulaire.
- elle néglige les forces verticales entre les tranches (Figure 1.14).

lw
\
/ Projection verticaks: M.oosa + Talna-W=0
M

Figure 1.14. Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Bishop simplifiée.

La méthode de Bishop est congue pour vérifier I'équilibre des moments et I'equilibre vertical pour
chaque tranche, mais elle ne prend pas en compte I'équilibre horizontal des forces.

En utilisant I'équilibre vertical, nous pouvons obtenir I'équation suivante. En supposant que les

forces entre les tranches sont équilibrées horizontalement (X R - X L = 0), nous avons :

E= E[C'L+(W—U L cos @) tan @r] mg (L.11)

& Wsina
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Ou:

tan &/

m, =cosa (1 +tana ) (1.12)

m

Nous constatons que le coefficient de sécurité Fs (d0 a I'équilibre moment) se retrouve dans les
deux membres de I'équation, et donc, la résolution passe par des techniques itératives. Générale- ment,
on prend la valeur du coefficient obtenue avec la méthode de Fellenius comme point de dé- part de
cette itération. Cette meéthode est plus précise que celle de Fellenius et le calcul se préte

particulierement bien au traitement par ordinateur. [8]

1.9.4.2.3. Méthode simplifiée de JANBU [1956] :

Dans les cas ou la surface de glissement s'écarte significativement de la forme circulaire, Janbu
propose de prendre en compte la force et le moment d'équilibre d'une tranche verticale typique ainsi
que la force d'équilibre de I'ensemble de la masse en mouvement. Janbu suppose que la ligne d'action

des forces inter-tranches est située au tiers de la hauteur des tranches. [8]

Figure 1.15. Equilibre d’une tranche de sol (Janbu)

L’équilibre horizontal nous donne :

1
2 blSlCOSzxi

Y (w;+Av))tana;

AVecC : (1.13)
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wi+Avi

C’i+< b )tampli
Si = tanixitan(pli (1.14)
14— —1

1.9.4.3. Méthode de calcul en déformation :

A) Approche de calcul pseudo-statique :
Cette approche repose sur un calcul d’équilibre limite a la rupture ou de I’analyse limite, dans laquelle
on introduit un effort appliqué au centre de gravité du massif étudié, ou I’intensité égale a son poids

multiplié par un coefficient d’accélération sismique. [1]

Le principe de 1’approche pseudo-statique, consiste a modéliser la sollicitation sismique par une
acceélération équivalente, qui tient compte de la réaction probable du massif du remblai. Les efforts
pseudo-statiques sont représentés par deux coefficients Kh et Kv appelés coefficients sismiques,
destinés a caractériser respectivement les composantes horizontales dirigée vers 1’aval et verticale

descendante ou ascendante des forces P apportées au massif du remblai.

l lor
P kP

a/ Forces statiques b/ Sollicitations pseudo-statiques

Les deux coefficients kh et kv dépendent des formations géologiques du site. On adopte pour ces deux
coefficients les expressions définies dans le RPA99 (version 2003) décrit dans le paragraphe ci-apres.

Le coefficient de sécurité F, calcul ¢ par la méthode de Bishop, est donné par I’expression suivante :

s c'b+(W-Ub) tan @/
1+tan atan ¢/

F= F
. Y-V
EW [sina+ Kh(cos a— GR )+ Ky]

cosa

(1.15)
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Soit aprés simplification :

C’+(yh—U) tan ¢!

& 1+tanatan @/
F - cosa
F — fellenius (1 16)
- Yo-Y -
Eyh [sina+ KH(cos a— GR )+ Kyp]

Ou:
-XG et YG : coordonnées du centre de gravité de la tranche considérée ;

- o @ inclinais on de la tranche i par rapport a la verticale passant par le centre du cercle;

- C'et ¢ ' : paramétres de cisaillement du sol au niveau de la tranche ;

- U : pression interstitielle dans la tranche ;

- kH et kV : coefficients d’accélération sismique ;

- R : rayon du cercle de glissement ;

B) Approche de calcul pseudo-dynamique :

L’avantage de cette approche par rapport la précédente, c’est qu’elle permet d’estimer la charge
dynamique dans le temps, et d’évaluer les effets d’amplification dans le sol.

1.10. Exemples de quelques cas de glissements de terrain survenus dans le monde
A) Glissement de Vil Latina Medellin en Colombie :

Le glissement a eu lieu en 1987 au quartier de Vil Latina Medellin qui est localisé sur le flanc oriental
de I'aval du Rio Medellin. Il est I'une des grandes catastrophes naturelles qui ont eu lieu en Colombie
dans une zone urbaine. Le nombre des victimes a été entre 450 et 500, avec plus de 120 maisons
détruites.

Le glissement est parti de la zone de d’unités (roches argileuses fracturées) qui a une pente supérieure

a 20%, il est descendu en suivant la ligne de plus forte pente. [9]
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Figure 1.15. Morphologie de la zone de glissement de Vil Latina Medellin en Colombie

B) Glissements de La Leona et de Las Couinas au Salvador :

A la suite d'un tremblement de terre de magnitude 7.6 a I'échelle Richter survenu en 2001 au large des
cotes du Salvador, deux glissements de terrain se sont produits : le glissement de La Leona pres de

San Vicente et le glissement de Las Collines (Figure 1.16). [9]

a/LaLeona b / Las Collines

Figure 1.16. Glissements de La Leona pres de San Vicente (a) et de Las Collines (b) au

Salvador .
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Le glissement de La Leona s'est produit au kilométre 53 de la route Panaméricaine sur un versant de
pente moyenne égale a 22° présentant une paroi raide a sa base, de hauteur égale a environ 120 m et
de largeur de I'ordre de 250 m. L'instabilité s'est developpée sur une épaisseur de I'ordre de 25 m, son

volume est compris entre 500 000 et 700 000 m?.

La zone du glissement est formée de coulées de basalte datant du Pliocéne et de nombreuses breches
de pente qui témoignent de I'existence d'anciennes phases de glissement. Ce glissement de terrain a la

particularité de s'étre produit sur le site d'un ancien glissement.

Le glissement de Las Collines est caractérisé par un escarpement qui se situe a une altitude de 1075
m, dans une zone de pente moyenne égale a 32°. La largeur de l'instabilité est de I'ordre de la centaine
de metres (80-120 m) et la distance parcourue par la masse instable est estimée a 735 m. Le volume de
cette instabilité est de I'ordre de 200 000 m®. Le soubassement de la zone du glissement est constitué
de dépots de laves et de pyroclastes indurés. Cette formation est recouverte de deux niveaux plus
récents : une couche de cendres volcaniques sur laquelle repose une couche de dépdts pyroclastiques

peu consolidés et 1aches dont la Terra Blanca. [9]

1.10.2. Exemples de quelques cas de glissements survenus en Algérie :

A) Glissement de terrain a Constantine :

A cOté des catastrophes naturelles qui ont ébranlé des villes algériennes ces dernieres années,
Constantine est touchée par les phénomenes des glissements de terrain.

Selon les services de la Wilaya, le phénomene affecte une superficie de cent vingt hectares abritant

quinze mille logements avec une population estimée a cent mille habitants.

Il en est ainsi de la rue Kitouni, de l'avenue Belouizdad et de certaines des ruelles qui leur sont
adjacentes, ou encore de I'avenue Rahmani et du c6té de Bellevue., la mosquée Emir Abdelkader, et

les cites de Bardo, Siloc, Ain El Bey, Boussouf et Zaouch, la liste n'est tout de méme pas close. [10]

Ce phénomene semble di a la conjonction d'un certain nombre de causes : fragilité naturelle des lieux,
infiltration des eaux pluviales, mais surtout a la vétusté de réseau de distribution d'eau qui entraine

dans le sous-sol une perte tres importante, et qui mine alors les fondations des habitations.
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Figure 1.18. Rue de Verdun. [2002].

Cet immeuble blanc (haut de la rue de Verdun) avec de fausses fenétres, est totalement vide et fermé.

Il est démoli [}
B) Glissement des abattoirs Ténés (Chlef) :

Le glissement des abattoirs Ténes, se trouvant sur un talus de 10 m environ de hauteur. Ce glissement
a été provoqué dans les années 80 sous I'effet des infiltrations souterraines ayant fait déplacer la masse

de remblai composée d'alluvions récentes. [10]
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Figure 1.19. Le glissement de la route des abattoirs.

L'étude a été réalisée par la DTP (Antenne de Chlef), ou une solution a été dégagée consistant a
recharger le pied du talus tout en proposant des murs de souténement reposant sur des pieux ancrés a

plus de 25m de profondeur, mais cette solution n'a pas été réalise.

Par conséquent, de grave préjudices ont €té observés sur le terrain, dont la partie se trouvant en haut
du talus a été completement déplacée et touchant méme les fondations des batiments se trouvant a

coté de I'emprise.
C) Glissement d'Ain EI Hammam (Tizi-Ouzou) :

Il s'agit d'un méga glissement qui a touché une grande zone située a Ain EI Hammam dans la wilaya

de Tizi-Ouzou. La zone touchée par ce glissement est d'environ 10ha de surface.

Outre I'étendue importante de ce glissement, il a eu des conséquences néfastes sur une bonne partie de
I'ancienne ville d'Ain EI Hammam, Pour deux raisons : la grande étendue et lI'impact exigent des

solutions adéquates a ce méga glissement. [10]
D) Les glissements de terrain dans la région d*Alger :

Ils affectent essentiellement les marnes plais anciennes (collines du sahel), et d'une fagon importante

les assises astiennes, mais peu importante pour les formations métamorphiques :

Au niveau de Telemly, les ruptures de réseaux (AEP et eaux usées) traversant les zones instables

participent & aggraver l'instabilité.
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Dans le cas du glissement de Climat du France, la non-surveillance des drainages réalisés risque de

voir se redévelopper les mouvements de terrain (Figure 1-20) :

II i | zone | v o o o Mmvaau @ | '
lh‘ll‘A.l“.lM' " daltaration Bl glauconie L ] sables et graveers
AR - = 1 marpes [Ze—e~1 schistes

Figure 1.20. Coupe géologique du Climat de France.

La réalisation des constructions et villas en zones pentues, c'est le cas de Bouzaréah dont le risque de

I'instabilité a cause de la schistosité et de la fissuration.
Et d'autres glissements tels que le Parc zoologique, a Ben Aknoun et a Ouled Fayet.

Dans la plupart des cas, I'nomme est la cause principale dans ces instabilités suite a la méconnaissance

de la géologie de la région. [10]
1.11. Techniques et moyens de confortement.

1.11.1. Généralités :

Le confortement des talus est défini comme I'ensemble des méthodes qui servent a stabilisés la masse

de terrain instable. [10]
La méthode de confortement choisie doit répondre aux exigences suivantes :

-Coté résistance :la méthode doit assurer la stabilité du talus, ainsi le mode de

renforcement ne génére aucun risque d'augmenter les efforts moteur de notre talus.

-Coté économique : le mode de renforcement doit étre le moins codteux et le plus disponible dans le
marché, car il y a des modes de renforcement qui nécessitent une importation, en régle générale on

utilise ce qui est disponible (locale) et moins codteux.
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-Coté technologique (ouvrabilité et maniabilité) : la méthode de renforcement doit étre simple et ne

demande qu'un minimum d'effort ainsi qu'on peut la réaliser facilement.

1.11.2. Les différentes techniques :

D'une maniere générale, les méthodes de confortement peuvent étre regroupées en trois catégories :
1.11.2.1. La modification géométrique :

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, pour cela la modification
géométrique et morphologique s'impose en premier lieu, elle peut étre envisagée par plusieurs

méthodes selon la nature du probléme.
On peut citer :

1.11.2.1-1. Le déchargement en téte :

Le déchargement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie supérieure. Il en résulte

une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du coefficient de sécurité.

La méthode de dimensionnement consiste en un calcul de stabilité le long de la surface de rupture

déclarée en prenant en compte la modification de géométrie en téte.

1.11.2.1-2. Le chargement en pied :

Le chargement en pied d'un glissement est une technique souvent utilisée, généralement efficace.
L'ouvrage, également appelé banquette, berme ou butée, agit par contre balancement des forces

motrices. Pour qu'il soit fiable, il faut réaliser un ancrage dans les formations sous-jacentes en place.

Butée de pied

Figure 1.21. Chargement au pied d'un talus.
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Comme dans le cas d'un ouvrage de souténement, le dimensionnement doit justifier de la stabilité au

renversement et la stabilité au glissement sur la base.

1.11.2.1-3. Le reprofilage :

Ce procédé s'apparente au déchargement en téte : il consiste a un adoucissement de la pente moyenne.
Ce type de traitement est spécifiquement bien adapté aux talus de déblais, et il est de pratique
courante. Notons que I'exécution de risbermes a I'avantage d'améliorer la stabilité par rapport a une
pente unique et de créer des voies d'accés pour l'entretien ou des travaux complémentaires.
L'adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels instables car il met en

jeu des volumes de sol trés importants.

~ Pt twneaved
> 2
~ / p
.r/ £ : ~ y._/ o :
\<‘\-\_ s “ I‘ .\.\_,/ o \. 5\ o
.‘\‘ \ \.“‘l' \ /. / \ 3 . ) '\/..
\\\v = .“‘ { o R
il > AY” Risberme
Adpucissonent de 1 perle Qe ds T~
| IJ.!:JW‘UI nue' {‘P»_".. qepwﬁlam

Allégement e tle

Figure 1.22. Les différents procedés de modification géométrique.
1.11.2.2. La substitution :

La substitution totale consiste a venir purger I'ensemble des matériaux glissés ou susceptibles de
glisser, et a les remplacer par un matériau de meilleure qualite. Cela permet de reconstituer le profil
du talus initial. 1l importe de vérifier la stabilité au cours des phases de travaux et celle du talus
définitif dans lequel on prend en compte les caractéristiques du matériau de substitution et du
matériau en place. La substitution de matériaux glissés suppose que I'on connaisse le volume de
matériaux concerné, que I'on excave plus profondément que la surface de rupture, et que I'on réalise
des redans afin d'assurer un bon accrochage entre le substratum et le sol d'apport. La tenue des talus
provisoires de la purge dépend des conditions de terrassement, de la météorologie, des hétérogénéités

locales. Des substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de béches ou de contreforts
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Discontinus. Le coefficient de sécurité de la pente ainsi traitée peut-étre estimé en prenant la moyenne

pondérée des coefficients de sécurité de la pente avec et sans substitution. [10]
1.11.2.3. Le drainage :

Dans la plupart des cas de glissement, I'eau joue un réle moteur déterminant. Elle peut étre un facteur
occasionnel de glissement, sinon la cause principale de celui-ci, le drainage est recommandé dans la

majorité des cas.

En outre, I'implantation d'un dispositif de drainage est souvent moins colteuse que les autres
méthodes de stabilisation. L'efficacité d'un systéme de drainage est liée en particulier a la nature et
I'nétérogénéité des terrains.

Les méthodes de drainage habituelles consistent en général a :

- capter les eaux de surface.

- Eviter les ruissellements et infiltrations dans les zones instables.

- diminuer les pressions interstitielles en profondeur en abaissant la nappe.

- Améliorer I'écoulement des eaux dans les structures.

Parmi ces méthodes, on trouve les techniques suivantes :

1.11.2.3.1. Les tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes sont des structures allongées, disposées perpendiculairement aux

écoulements afin de rabattre le niveau de la nappe.

Leur mode de réalisation consiste a creuser a la pelle, des tranchées de plusieurs meétres de profondeur
(entre 4 a 6 m) et une largeur d'environ un méetre (0,8 a 1,20m). On met des tubes en P.V.C ; on les
remplit avec des matériaux drainant le tout est protégé par un géotextile anti-contaminant (voir la
Figure 1.23).
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Figure 1.23. Tranchées drainantes.

1.11.2.3.2. Les éperons drainants :

Les éperons drainants sont des excavations étroites (environ 1m), mais qui peuvent atteindre une

profondeur supérieure a 7m.

Leur mode d'exécution consiste a creuser des tranchées de plusieurs meétres, parallelement a la pente
du talus avec engins mécaniques, sans qu'elles soient trop espacées pour assurer un bon drainage,

ensuite ces tranchées sont remplies en matériaux granulaires grossiers (voir la Figure 1.24).

Figure 1.24. Eperons drainantes.

1.11.2.3.3. Les drains subhorizontaux :

Cette technique consiste a realiser des puits ou des tubes de petits diameétres 1égérement inclinés (5%)

vers l'extérieur pour permettre I'écoulement de I'eau au sein du terrain.

Leur exécution présente des difficultés liées par exemple a la longueur du drain a réaliser dans le cas

de terrains a faible pente.
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Cette technique est utilisée quand la nappe est trop profonde pour étre atteinte par des drains

superficiels.

La meilleure justification de l'utilisation de drains subhorizontaux est le cas d'un aquifére assez
perméable (sable, roche extrémement fracturée) dont I'émergence est masquée par des terrains moins

perméables (éboulis argileux). Le rayon d'action de chaque drain est faible.

La méthode est souvent inefficace dans des formations argileuses (trop faible perméabilité, circulation
trop diffuse). Toutefois, le rabattement de la nappe, si faible soit-il, pourra suffire dans certains cas.

l‘ 0.6 m .|

Figure 1.25. Les drains subhorizontaux
1.11.2.3.4. Les drains verticaux :

Les drains verticaux sont utilisés pour I'amélioration des sols saturés en eau (ex : terrain silt eux ou
argileux). La technique consiste a foncer verticalement dans le terrain, Suivant un maillage déterminé,
un drain préfabriqué. Au moment de sa mise en service, le drain transport I'eau du terrain jusqu'au

surface. La surcharge est apportée en générale par un remblai de pré-chargement (8-
1.11.2.4. La végétalisation :

La vegetation possede un role stabilisateur mécanique par enracinement dans le sol. C'est une
méthode écologique et économique qui consiste a stabiliser le sol avec des plantations appropriées au

terrain et a I'environnement.
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Figure 1.26. L’implantation des plantes dans un talus.

1.11.2.5. Les éléments résistants :

Ces procédés ne s'attaquent pas a la cause des mouvements mais visent a réduire ou a arréter les
déformations. Elles sont intéressantes dans les cas ou les solutions précédentes (modification
géométrique et drainages) ne peuvent pas étre techniquement ou économiquement mises en ceuvre. La
compatibilité des déplacements du sol et des structures doit étre prise en compte lors du choix de ce

type de technique.

1.11.2.5.1. Les ouvrages de soutenements :

Il existe plusieurs types d'ouvrages destinées a résister a la poussée des terres on distingue : les

ouvrages rigides (murs en béton armé, en béton...) et les ouvrages flexibles (rideau de palplanches).

1.11.2.5.1-1- Les murs de souténements :
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Figure 1.27. Mur de souténement.
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Les murs de soutenements sont les ouvrages réalisés dans le but de stabiliser un talus instable utilisant

leurs poids propres ou leurs rigidités, Il existe deux types d'ouvrages :
- Les murs poids

- Les murs souples.

1.11.2.5.1-2- Les rideaux de palplanches :

Les rideaux de palplanches sont utilisés en souténement provisoire ou permanent. Cette technique est

applicable dans tous les terrains meubles.

Ces rideaux sont auto stables pour une hauteur de terre a soutenir de 3 a 4 metres. Au-dela ils doivent
étre ancrés. L'un des avantages de cette technique est la rapidité d'exécution. Par contre leur utilisation
pose des problémes particuliers en site urbain en raison des nuisances crées par le fongcage a proximité

d'habitations.

Char ge Tolus wertcol

RS0 R e
o
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Figure 1.28. Paroi de palplanche.
1.11.2.5.1-3- La terre armée :

La terre armée fut mise au point par H. VIDAL en 1963. Cette technique de renforcement de remblais

consiste en association de trois éléments principaux a savoir :
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v'un sol : plus ou moins frottant constituant la majeure partie du remblai et devant posséder un

certain nombre de caractéristiqgues mecaniques.

v' des inclusions : horizontales et linéaires appelées "armatures” qui jouent le rble d'éléments de

renforcement.

V' un parement : anciennement métallique, aujourd’hui plutét constitué d'éléments béton préfabriqués

(écailles), dont la fonction mécanique est trés limitée.

Remblals - £

-

.

Matériaux de

ramblaic de bone
qualité

Ecaille ce
héton

Maten aus de

nature < - remblais de

metalicus bonre quaEité

Figure 1.29. Principe de la technique terre armée.
1.11.2.5.2. Les tirants d’encrage :

Le principe de base consiste a mobiliser un certain volume de terrain ou de rocher encaissant, afin de

rétablir ou de renforcer la stabilité d'une fondation, au glissement ou au soulévement.

Un tirant est constitué par une armature continue au diametre d'une trentaine ou quarantaine de
millimétres (barre unique ou faisceau de barres, tube, fils ou torons paralléles, cable,) scellée dans un
forage sur une partie de sa longueur, par injection de coulis ou de mortier de scellement, ou ancrée

mécaniquement dans un terrain.
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Figure 1.30. Schéma de principe d'un tirant d'ancrage injecté

1.11.2.5.3. Le clouage :

Désignée aussi par le terme cloutage. Les armatures, généralement meétalliques, sont déposées
perpendiculairement aux lignes de glissements éventuelles. La technique repose sur un transfert des
efforts du sol vers les barres par mise en butée du terrain. 1l en résulte une cohésion apparente du sol

clouté, ce qui explique le succes du procédé.

Figure 1.31.  Un versant stabilisé par clouage.

1.11.2.5.4. Les géotextiles :

Les géotextiles sont des produits textiles a bases de fibres polymeéres utilisées au contact du sol dans le
cadre d'application dans le domaine de la géotechnique et du génie civil. Leurs domaines d'utilisation
sont trés vastes et concernent aussi bien la géotechnique routiere, les centres de stockage des déchets,

les aménagements hydrauliques, la stabilisation des sols et le renforcement des fondations...etc.
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Les principales fonctions des geotextiles sont :

> La separation : éviter l'interpénétration des sols de nature et de granulométrie différente (en vue de

maintenir leurs performances initiales).

> La filtration : assurer le passage de I'eau perpendiculairement au plan de la nappe en retenant les

particules de sol.

> Le drainage : assurer le passage de I'eau dans le plan de la nappe.

> Le renforcement : améliorer la résistance d'un massif de sol dans lequel il est inclus.

> La protection : protéger une structure fragile (géo membrane) contre des éléments poingonnant.

> La lutte contre I'érosion : limiter les mouvements des particules de sol en surface causés par I'eau

ou le vent 101

Figure 1.32. L'utilisation du géotextile en jouant un double réle le drainage et le renforcement

du talus.
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Chapitre 02 Présentation du logiciel de calcul

2.1 Introduction

La modélisation en géotechnique ayant un objectif qui est souvent la recherche d’une réponse,
d’une solution a un probléme particulier ou complexe. La modé¢lisation numérique est un outil
robuste, elle est en amélioration depuis les années soixante-diX. Aujourd’hui, la modélisation
intervient dans tous les domaines sans exception. Les méthodes de calcul numériques en géotechnique
ont pour but de décrire, d’expliquer ou de prédire le comportement d’une structure soit naturelle ou
artificielle.

La géotechnique utilise une série de méthodes numériques, diverses et variées qui s’adaptent aux
caractéres particuliers des terrains (sol et roche). Nous citons quelques logiciels professionnels
suivants :

- Flac 2D, FLAC Slope (Itasca, USA), pour traiter tout probleme « contrainte-déformation » du sol et
surtout I’analyse des mouvements de pentes.

- UDEC, 3DEC (Itasca, USA), pour la modélisation des tunnels en milieu rocheux, de la stabilité des
massifs rocheux, ainsi la stabilité des massifs en maconnerie.

- PLAXIS V8. 2 et la version 2010 (Delft, Pays-Bas), pour toute modélisation ayant un contact avec le
sol (consolidation, fondation, centre d’enfouissement technique, ouvrages de souténement, etc.). Ce
logiciel est actuellement parmi les logiciels les plus utilisés dans le domaine de la géotechnique.

Nous avons choisi d’utiliser le code OPTUM G2 2020 version 2021. [11]

2.20PTUM G2

Logiciel a éléments finis pour I’ingénieur (Imaginez, créez, simulez, évaluez) :

OPTUM G2 développe un logiciel rapide et convivial pour la conception de structures Geotechnique
et Concret. Le logiciel est développé en mettant I'accent sur la fourniture de packages d'analyse
éléments finis avancés, mais en méme temps, en rendant les outils accessibles aux ingénieurs, y

compris les ingénieurs en structure, les entrepreneurs et les entreprises du batiment. [11]
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Figure 2.1. OPTUM G2 showing the Stage Manager on the right.

2.3 L'équipe - et I'histoire

Le projet O a été lancé a I'été 2010 a Copenhague, Danemark - ou se trouve le siege social actuel. Les
fréeres Kristian et Jargen Krabbenhgft, ainsi que le troisieme homme Andrei Lyamin, ont décidé de
lancer le développement d'un progiciel pour éléments finis basé sur une approche entierement
nouvelle. La vision était claire : fournir des outils d'analyse MEF avancés rendus accessibles aux
praticiens en ingénierie sans connaissances approfondies en MEF. Cette vision nécessiterait
essentiellement une refonte compléte de l'approche MEF traditionnelle. En combinant leurs
connaissances de l'industrie et du monde universitaire, le groupe a réussi a donner vie a leur vision et
a lancer le premier package commercial en 2014. Depuis lors, OPTUM CE a établi des utilisateurs
dans plus de 50 pays, et plus de 400 universites utilisent aujourd'hui le logiciel dans leurs activites
d'enseignement et de recherche. [11]
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AR

Figure 2.2. Domaine d’application OPTUM.

OPTUM G2 permet I’analyse des problémes géotechniques en 2D, et se caractérise notamment par :
- Analyse aux éléments finis des projets géotechniques : déplacements, stabilité, capacité portante, etc
- Un générateur automatique du maillage.

- Outil particulierement convivial, pour I’ingénierie et la recherche.

- Interaction sols-structure (éléments d’interface intégrés).

- Couplage avec les calculs hydrauliques (calculs d’écoulements en régime permanent ou transitoire).
- Calcul de consolidation

- Calcul de coefficient de sécurité (procédure phi/c réduction).

- Calcul en grandes déformations.

- Calcul dynamique (Pour la simulation des vibrations et séismes).

-Plusieurs lois de comportement disponibles : linéaire élastique, Mohr-Coulomb,

Hardening Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep, Jointed Rock Model, User-defined model.

2 .4 Calcul Les murs de soutenement par OPTUM

Les murs de soutenement sont disponibles dans une grande variété de types, y compris les murs a

gravité, les murs en terre stabilisés mécaniquement, les murs en gabion et les murs en palplanches.
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Tous ces éléments peuvent étre analysés de maniere efficace et précise a l'aide d'OPTUM G2.

La capacité unique de calculer des limites superieures et inférieures rigoureuses sur le veritable
facteur de sécurité (FoS), combinée a l'adaptabilité automatique du maillage, fait d'OPTUM G2 un
outil supérieur pour la conception de murs de soutenement.

Contenu :

- Stabilité des murs gravitaires

- Stabilité des murs de souténement encastrés

- Ancres, accessoires et autres systemes de support horizontaux
- Analyse de déformation via construction par étapes

- Pressions et infiltrations d'eau

- Conception selon Euro code 7

2.5 Modéle défini par ’utilisateur

Cette option permet de définir et d’utiliser des lois de comportement autres que les modeles standards
de OPTUM.

Remarque : Toutes les modélisations ont supposé un comportement élastoplastique, répondant au
modele a critéere de rupture de Mohr-Coulomb, qui est le modele le plus couramment utilisé en
mécanique des sols. Le comportement élastoplastique peut  étre représenté par le modeéle
monodimensionnel (Figure 2.3) comprend un ressort de raideur K

(Pour symboliser 1’¢lasticité), et un patin de seuil So.

F
&

AL

Figure 2.3. Representation monodimensionnelle du comportement élastoplastique

Le modeéle élastoplastique "Mohr-Coulomb™ est caractériseé par cing parametres, qui sont :
En élasticité : - E module d’¢lasticité de Young. -v coefficient de Poisson.

En plasticité : -C cohésion. -¢ angle de frottement.

39



Chapitre 02 Présentation du logiciel de calcul

Sous sollicitation triaxiale, les paramétres du modele sont représentés sur la Figure 2.4.

e Iy 4

. E 2 con g+ |n_|-r|)|;.-'|l.'\l

(a) (b

Figure 2.4. Résultats d’essais triaxiaux standards (a) et mod¢le €élastoplastique (b)

o1 Contrainte axiale ¢1 Déformation axiale

03 Contrainte constante de confinement ev Déformation volumique

2 .5.1. Les essais pour la simulation des essais de laboratoire :
v’ Essais triaxiaux.
v’ Essais cenométriques.
v' Essais de compression (CRS).
v' Essais de cisaillement simple (DSS).

v’ Essais « user-defined » (General).

2 .5.2. Leséléments de maillage :

L’utilisateur doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds pour modéliser les couches
de sol et les autres éléments de volume (figure 2.4). L élément par défaut est le triangle a 15 nceuds. 11
fournit une interpolation du quatriéme ordre pour les déplacements et 1’intégration numérique se fait
sur douze points de Gauss (points de contrainte). Pour le triangle a 6 nceuds. L’interpolation est
d’ordre deux et I’intégration numerique se fait sur trois points de Gauss.

Le triangle a 15 nceuds est un élément trés précis qui a produit des résultats en contraintes de haute
qualité sur différents problémes, comme le calcul de la rupture de sols incompressibles. L’utilisation

des triangles a 15noeuds implique une consommation de mémoire assez élevée, et les
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Calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis. C’est pour cela qu’un type d’éléments plus
simple est également disponible.

Le triangle a 6 nceuds est un élément relativement précis donnant de bons résultats pour les analyses

Standard en déformation, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’éléments.

2 .5.3. Lesinterfaces :

Les interfaces sont utilisées pour modéliser les interactions entre les structures et le sol. Ils sont
composés d’éléments "interface”. La figure 2.4 montre comment les éléments d’interface sont
connectés aux éléments du sol. Si les éléments de sol a six nceuds sont utilisés, les éléments
d’interface correspondant sont définis par trois paires de nceuds, alors que pour les éléments de sol a
15 neceuds, les éléments d’interface sont définis par cinq paires de noeuds. Sur cette figure, les éléments
d’interface sont montrés avec une épaisseur finie, mais dans la formulation des éléments finis, les
coordonnées de chaque paire de nceuds sont identiques, ce qui signifie que les éléments ont une
épaisseur nulle.

Chaque interface a une "épaisseur virtuelle", qui lui est assignée ; c¢’est une dimension imaginaire
utilisée pour obtenir les propriétés du matériau de I’interface. Cette épaisseur virtuelle est définie
comme le produit du facteur d’épaisseur virtuelle (Virtual thickness factor) par la taille moyenne de
I’élément. La taille moyenne de 1’élément est déterminée par le réglage de la précision du maillage. La
valeur par défaut de Virtual thickness factor est 0.1. Cette valeur peut étre changée en double cliquant
sur la ligne géométrique, et en sélectionnant I’interface dans la boite de dialogue. Toutefois, des
précautions doivent étre prises en changeant le facteur par défaut. Cependant, si des éléments
d’interface sont sujets a des contraintes trés importantes, il peut étre nécessaire de réduire 1’épaisseur

virtuelle.

» MOESUDS
x points da contrainia

T}
= F

Figure 2.5. Distribution des nceuds et des points de contrainte, dans les éléments d’interface et
la jonction avec les éléments du sol.
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La matrice de rigidité des éléments d’interface, est obtenue en utilisant les points d’intégration de
Newton-Cotes. La position de ces points d’intégration, (ou points de contrainte) coincide avec la

position des paires de nceuds. Ainsi, pour les éléments d’interface a six nceuds, une intégration de

Newton-Cotes avec trois points est utilisée, alors que les ¢léments d’interface a dix nceuds nécessitent

cinq points d’intégration.

2 .5.4 Conditions aux limites :

Les conditions imposées aux limites du modéle, sont des conditions en déplacement.

Afin de permettre I’initialisation des contraintes sans perturbation par les frontiéres, les déplacements
verticaux sont autorises sur les limites latérales.

Les nceuds situés sur la limite horizontale inférieure sont bloqués.

La surface topographique étant une surface libre, tout déplacement est toléré sur la limite supérieure.

2 .5.5 Méthodes numériques :

Avec une technique de modélisation numérique, le domaine est divisé en de nombreux éléments, et
I'analyse se poursuit en tenant compte de leur interaction et de la condition a la limite du domaine. Ils
sont quatre approches de base : (i) analyse par éléments finis (FEA), (ii) analyse des éléments limites,
(iii) méthodes des différences finies, et (iv) analyse des éléments discrets (DEA). Harris (1992), par
exemple, fournit des détails sur les méthodes numériques utilisé pour analyser les structures de sol
renforcées.

Les méthodes numériques peuvent faire tout et plus que les trois Autres méthodes. Alors que toutes
les méthodes peuvent étre utilisées pour évaluer les états limites d'effondrement d'une structure, une
analyse peut également évaluer la déformation probable d’une structure pendant sa construction et en
réponse a des charges en service. Cela dit, prédire la déformation des certaines structures sont
notoirement difficiles ; par exemple, prédictions de la déformation latérale sous un le remblai
construit sur un sol mou est généralement large de la marque. (L'erreur est en partie due a la difficulté
de caractérisant la rigidité des sols a faibles déformations.)

Dans la plupart des méthodes non numériques, un mur de soutenement sera considéré comme un
monolithe : c'est-a-dire qu'il conserverait sa forme et l'intégrité jusqu'a I'effondrement. Ce n’est
certainement pas le cas pour murs en pierre seche et leurs dérivés qui sont composes d’une multitude
d'éléments individuels, qui ne sont au mieux que mal liés les uns aux autres. Ces assemblages sont
incapable de résister aux contraintes de traction de toute magnitude et peut s'effondrer lors de
I'effondrement. Cette hypothese simpliste et non conservatrice de cohérence n'a pas besoin d'étre
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Adopté dans une méthode d'analyse numérique. Donc les méthodes numériques semblent mieux
équipées pour évaluer stabilité des murs en pierre séche en service, mais leur application est limitée en
raison du colt relativement élevé d’analyse : a I'neure actuelle, une telle analyse serait injustifiée pour

la plupart des structures de retenue de la terre.

2 .6 La methode des éléments finis
La méthode des éléments finis (MEF) est une technique numérique utilisée pour résoudre des
problémes mathématiques complexes, en particulier dans le domaine de I'analyse des structures et des
phénomeénes physiques. Elle repose sur la discrétisation du domaine d'étude en un ensemble
d'éléments plus petits, souvent des triangles ou des quadrilateres pour les problemes bidimensionnels,
ou des tétraédres ou des hexaedres pour les problémes tridimensionnels.
Le processus de la méthode des éléments finis comprend plusieurs étapes. Tout d'abord, le domaine
est divisé en un maillage d'éléments finis, ou chaque élément est défini par des noeuds ou des points
d'interpolation. Ensuite, une formulation mathématique du probléme est établie en utilisant des
équations différentielles ou des équations aux dérivees partielles qui décrivent le comportement du
systeme physique étudié.
Ensuite, a I'aide de ces équations, un systéme d'équations linéaires ou non linéaires est construit pour
chaque élément fini, en utilisant des méthodes de discrétisation telles que la méthode des différences
finies ou la méthode des volumes finis. Ces systemes d'équations prennent en compte les conditions
aux limites et les propriétés matérielles du systeme étudie.
Une fois que les systémes d'équations sont établis pour tous les éléments, ils sont assemblés en une
seule équation globale du probleme. Cette équation globale est ensuite résolue numériquement pour
obtenir la solution approximative du probleme. Les méthodes de résolution couramment utilisées
incluent la méthode de Gauss, la méthode de Jacobi, la méthode de Gauss-Seidel et la méthode des
gradients conjugues.
La meéthode des élements finis présente de nombreux avantages, notamment sa flexibilité pour traiter
des géométries complexes, des matériaux hétérogénes et des conditions aux limites variées. Elle
permet également d'obtenir des solutions précises et peut étre utilisée pour résoudre une large gamme
de problemes, tels que l'analyse des structures, la mécanique des fluides, I'électromagnétisme,
I'acoustique, etc.
Cependant, la méthode des éléments finis peut également présenter certaines limitations. Par exemple,
elle nécessite une discreétisation suffisamment fine du domaine pour obtenir des résultats précis, ce qui
peut entrainer un codt élevé en termes de temps de calcul et de ressources informatiques. De plus, elle
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Peut-étre plus complexe a mettre en ceuvre pour des problemes non linéaires ou instationnaires.

En résumé, la méthode des éléments finis est une technique puissante et largement utilisée pour
résoudre des problemes mathématiques complexes dans de nombreux domaines scientifiques et
d'ingénierie. Elle offre une approche numérique efficace pour obtenir des solutions approximatives

précises et constitue un outil essentiel dans la modélisation et I'analyse des systémes physiques. [11]

2 .6.1. Analyse des éléments finis :

Avec FEA, le domaine est modélisé comme un continuum avec forces internes équilibrant les charges
appliquées de I'extérieur.

L'analyse par éléments finis a été développée au cours de la deuxiéme Guerre mondiale en réponse a
la nécessité d'analyser le comportement des cellules et pour lesquelles il n’existe pas d’autres
méthodes disponibles autres que 1’approche empirique « essayer par le biais de flyit ». Application
pratique réussie de FEA requise le développement des ordinateurs. Il existe un corpus substantiel des
informations dans la littérature sur la théorie et I'application de FEA aux problémes d'ingénierie au
sol.

L'analyse des probléemes d'ingénierie du sol peut utiliser une gamme de modeles de sols allant de
formulations linéaires élastiques a des états critiques élastiques-plastiques non critiques. Le
comportement des sols est complexe et dans de nombreux cas ne peut pas étre modélisé avec
précision avec des modéles simples, en particulier sols qui se dilatent lors du cisaillement. En outre, il
pourrait y avoir des problémes lors de 1’utilisation d’un package FEA pour effondrement d'une
structure du sol - comme on pouvait s'y attendre concernent principalement la validité de 1’hypothése
Le domaine agit comme un continuum. Il est difficile de modéliser situations ou les joints, les
fissures, les surfaces de glissement et similaires se produisent dans le domaine : ces discontinuités
affectent, exemple, la répartition des contraintes au sein du domaine et sa perméabilité (peut-étre par
ordre de grandeur).

Et il est particulierement difficile de modéliser la croissance d’un réseau de fissures bifurquates - il est
nécessaire de diviser les éléments en sous-éléments toujours plus petits. (Le temps de terminer une
analyse augmente avec le nombre d'éléments.) FEA peuvent étre utilisés facilement et avec succes
pour enquéter sur les problémes ou de petites tensions ou mouvements se produire, mais 1’application
de la FEA (ou méme de tout autre méthode) pour les situations complexes n'est pas pour un utilisateur

occasionnel.
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2 .6.2. Analyse des éléments limites :

Dans une analyse d'élément limite, seule la surface du Le domaine est divisé en éléments. Cette
technique a été utilisée pour modéliser I'interaction des corps.

2 .6.3. Analyse des différences finies :

L'analyse des différences finies est similaire a la FEA en ce que Le domaine est divisé en de
nombreux éléments. Cependant, alors que FEA dérive une solution continue, finie différence calcule
une solution a des points spécifiques de domaine. Cela présente certains avantages lorsque le
Différentiel Les équations sont complexes, voire insolubles, mais un I'inconvénient est la difficulté

Dr’utiliser la méthode pour modéliser problemes géométriques complexes.

2 .6.4. Analyse d'éléments discrets :

Avec l'analyse par éléments discrets (DEA), le domaine est divisé en un certain nombre de blocs en
interaction et l'interaction entre eux est définie, par exemple, par un modeéle élastique / plastique.
L'interaction entre les particules dures et rondes peut étre décrit en termes de module élastique et de
coefficient de friction, et donc le développement d'une surface de glissement grace a une collection de
ces particules peut étre prédite avec succes. DEA a été utilisé pour modéliser le comportement des
matériaux fracturés : les fractures pourraient avoir été la depuis le début ou ils auraient pu étre généré
lors de I'analyse. Cependant, il est difficile de modéle de broyage des particules et seulement alors au

détriment d’augmentation des temps d'exécution de I'ordinateur.
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Chapitre 03 Calculer la stabilité : glissements de Ouled sidi Mansour

3.1 Introduction

Ce chapitre présente une étude numérique de la butée des terres réalisee a I'aide du code de calcul
OPTUM G2 en utilisant la méthode d'analyse limite. L'objectif de cette étude est de déterminer les
coefficients passifs des pressions des terres pour différentes configurations géomecaniques, en
examinant I'influence des parametres géotechniques tels que lI'angle de frottement interne du sol et la
regle d'écoulement, ainsi que des parameétres géométriques tels que I'inclinaison de la surface du sol et
la distance entre I'écran et la créte de la pente du massif sur les pressions passives des terres. Les
résultats obtenus seront comparés a ceux déja disponibles dans la littérature. La présente étude
comporte l'objectivité de la description des glissements, les causes probables des glissements, la
campagne de reconnaissance géotechnique, nous aborderons I'étude de stabilité et la proposition des

solutions préconisées.

3.2 Etude géotechnique du glissement de terrain

3.2.1. Présentation du probleme :

Dans ce cas, nous étudions le glissement de terrain de la route communale a El Oulad Sidi Mansour a
M'sila. Définition technique : LARGEUR totale de la route est de 9 m, c'est-a-dire que 6 m est la
longueur de la route principale et 1,5 m des deux cotés

= Cette photo a €été prise avant la modification de la route en mai 2022.

Figure 3.1. La longueur (47.91m) de glissement (Google Earth)
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SC 03 :0.00 ma0.50 m: Remblai.

Figure 3.2. Vue de la route avec la zone ou les instabilités sont visible

0.50 m a 4.00 m : Argile marneuse altérée, présence de graves et de cailloux marrons.

4.00 m & 10.00 m : Marne argileuse, tres ferme, marron. [12]

3.2.1.1 RESULTATS DES ESSAIS DE LABORATOIRE :

A) ldentification physique :

SONDAGE Profondeur r[\)err;ls_l(;(; Densité seche | Teneur eneau | -Degré de
umi .
N (m) vd (t/m3) naturelle W s(z)ituratlon Sr

vh (t/m®) (%) (%)

1.60-1.80 2.04 1.70 19.98 91.72

SC 03
4.15-4.50 2.03 1.71 18.51 86.99
6.00-6.40 1.98 1.66 19.73 84.42

Tableau 3.1. Teneur en eau NA 5209/2017, densité des échantillons NA 5210-1992. [12]
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SONDAGE Profondeur Limite de Limite de Indice de
N° (m) liquidité plasticité. plasticité
03
4.15-4.50 49.91 26.02 23.89
Tableau 3.2. Limites d'Atterberg : NF P 94-051
Tmisat(%) (100-20) (20-5) (5-0.080) (0.080-
SC %CAILLOUX %GRAVIERS %SABLE 0.002) %
N° LIMON
03 4.15- 00 00 23 15
4.50
Tableau 3.3. Analyse granulométrique : (NA 5232-2007}
Sondage profondeur Teneur exprimeée en% de poids / au matériau
N° (m) sec
Sulfates (mg/1) Carbonates
SC 03 1.60-1.80 CACO3 (%)
877.44 20.52

Tableau 3.4. Analyse chimique sommaire

49




Chapitre 03

Calculer la stabilité : glissements de Ouled sidi Mansour

B) Essais mécaniques :

SONDAGE Profondeur Cohésion Angle de frottement
N° (m) apparente interne ¢ (°)
Cu (bars)
1.60 -1.80 1.08 16°
SC03 4.15-4.50 1.3 14°
6.00—6.40 0.77 9°

Tableau 3.5. Essai de Cisaillement rectiligne a la boite de Casa grande

SONDAGE N° Profondeur (m) | Pression de Coefficient de Coefficient de
consolidation Pc | compressibilité gonflement Cg
(bars) Cc% %
SCO03 6.00-6.40 0.45 25.77 2.68

Tableau 3.6. Essai cedométrique « Essai de compressibilité » NF XP P94-090-1

» Les tests effectués sur les échantillons prélevés lors des sondages carottés mettent en évidence

la présence d'un matériau dense et humide. [12]

3.3 Calcul de la stabilité a I’aide du logiciel OPTUM G02

En utilisant la méthode des éléments finis pour I'analyse de la résistance et de la déformation,
nous avons étudié I'effondrement de la route communale des fils de Sidi Mansour a M'sila a I'aide du
programme OPTUM G2. Notre objectif était de trouver des solutions et de proposer plusieurs

alternatives pour remédier a cette situation.

A travers l'utilisation du programme OPTUM G2, qui se base sur la méthode des éléments finis, nous
avons entrepris une étude approfondie de I'effondrement de la route communale des fils de Sidi
Mansour a M'sila. Notre démarche consistait a analyser la résistance et la déformation de la structure

afin de comprendre les causes de cet effondrement.
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Gréace a cette approche, nous avons pu identifier les points faibles de la route et formuler plusieurs

propositions pour remédier a cette situation. Nous avons étudié différentes options en prenant en

compte les aspects techniques, économiques et environnementaux, afin de garantir des solutions

durables et efficaces.

En conclusion, grace au programme OPTUM G2 et a I'application de la méthode des éléments finis,

nous avons pu étudier I'effondrement de la route communale des fils de Sidi Mansour a M'sila. Nos

analyses ont permis de formuler plusieurs propositions visant a résoudre ce probléme, en prenant en

considération divers aspects.

3.3.1. Caractéristique de pente :

Nature yd ysat C ¢’ 7} E Vv K
KN/m® | KN/m® | KN/m? ©) ) | KN/m? (m/s)

Argile 17 20, 2 8 12 0 10 0.35 1*1073

marneuse

Marne 16.5 19.9 67 27 0 1000 033 |1*107*

argileuse

Tableau 3.7. Caractéristique de pente

1/ L'état initial de la pente :

Figure 3.3. Image du cas principal de la pente avec le logiciel OPTUM G2

= Dans la condition initiale de la pente Fs = 1.965.
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2 | Présence de La charge :

Figure 3.4. Image de pente en présence d’une charge utile avec le logiciel OPTUM G2

= En ajoutant une charge estimée de 20t, nous remarquons un changement dans le coefficient de

sécurité a Fs = 1.662.

3/ la pente est en présence de La charge plus la nappe :

1) Viale logiciel OPTUM G2 :

Figure 3.5 Image de pente en présence de charge utile et La nappe avec logiciel

OPTUM G2

= Aprés avoir ajouté la charge estimée de 20t, nous étudions également la présence de La nappe
pour nous montrer le coefficient de sécurité estimé Fs = 1.26
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» Principe du logiciel TALREN :

TALREN est un logiciel de calcul géotechnique largement utilisé pour l'analyse et la

conception des ouvrages de soutenement. Il est principalement utilisé pour évaluer la stabilité des

Murs de soutenement, des talus et des excavations en prenant en compte les différentes forces
et contraintes exercées sur ces structures. Le logiciel utilise des méthodes de calcul avancées, telles
que la méthode des éléments finis, pour fournir des résultats précis et fiables. TALREN permet aux
ingénieurs géotechniciens de prendre des décisions éclairées lors de la conception de structures de

souténement et de minimiser les risques de glissements de terrain ou d'effondrement.

» Méthode de calcul fellenius :

2Pt .
- -
. . 4
a “e —
20yt ¢ =
® . .-. & =
oo ‘. L ® 1' 8 .
. ° 3 4. ’.‘_ ~ =<
- e gl -
. e, s ; .
"ITE0s. » J >
0 e
- s |
- ° .
. 29 ¢ 28
£ - B e ” I:L o ’l
o‘ Py = » -
€ - e . | 2=
e, [
° ./ 1ae
® - L4 §
. x / -

émode de calcul - Fellanius
ystéme da pondération - Clouterra fondameantalicoura
min ~ 1.28

Figure 3.6 Cercle critique et valeur du coefficient de sécurité par méthode de Fellenius
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» Meéthode de calcul Bishop :

514

Méthode de caleul : Bishop
Systéma de pondération : Cloutarra fondamental/courant
min = 1.24

Figure 3.7 Cercle critique et valeur du coefficient de sécurité par méthode de Bishop
Remarque :

On constate apres étude de 1’effondrement en talus grace au programme TALREN 4 en utilisant les
deux méthodes Bishop et Fellniuse, que le coefficient de sécurité apparait tres proche du coefficient

de sécurité dans le programme OPTUM G2.
2) Viale logiciel OPTUM G2 :
3.4. Stabilité de la pente sous charge sismique

La stabilité des pentes sous charge sismique est cruciale pour résister a une défaillance et maintenir
I'équilibre face aux forces sismiques. Les charges sismiques peuvent provoquer des contraintes
supplémentaires et des forces dynamiques qui peuvent entrainer la rupture de la pente. Les ingénieurs
géotechniciens utilisent diverses méthodes analytiques et numériques pour évaluer la stabilité des
pentes soumises a des charges sismiques, telles que I'analyse d'équilibre limite, I'analyse par éléments
finis et les techniques de modélisation numérique. Ces méthodes prennent en compte des facteurs tels
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que la charge sismique, la géométrie de la pente, les propriétés des matériaux et les conditions de

pression interstitielle pour évaluer la stabilité et les mécanismes potentiels de défaillance de la pente.

L'analyse de la stabilité des pentes soumises & des charges sismiques est une tadche complexe
nécessitant une expertise en génie géotechnique. Les conditions spécifiques du site, y compris les
données géologiques et géotechniques, doivent étre prises en compte pour des évaluations précises de
la stabilité et pour la mise en place de mesures d'atténuation appropriées afin de garantir la sécurité
des pentes dans les zones sismiques La charge sismique pseudo-statique est prise en compte en
utilisant un multiplicateur de charge corporelle. Ce type de charge est applicable uniquement aux
solides et aux éléments structurels. Pour appliquer cette charge, il faut sélectionner I'élément solide ou
structurel et cliquer sur I'icbne "Corps" du multiplicateur dans I'onglet "Caractéristiques". Les charges
corporelles peuvent étre exprimées dans deux ensembles d'unités différents : la force (kN/m3) ou
I'accélération, qui est considérée comme une fraction de I'accélération gravitationnelle standard g =

9,8 m/s?. Dans ce cas, nous utilisons la seconde approche.

En utilisant I'analyse limite avec le multiplicateur de charge égal a la charge, le multiplicateur

d'effondrement correspond au coefficient sismique critique, kc = gv/gh.

Figure 3.8 Seismically loaded slope

- Le coefficient de sécurité estimé Fs = 0.2371
3.5.  Solution se poser

3.5.1. Solution 01 :

L'eau est clairement le principal agent de déstabilisation d'une masse epaisse d'éboulis a
matrice argileuse et de marnes altérées. Par conséquent, la solution de drainage la plus adaptée
(tranchées drainantes avec des drains de décharge) est recommandée en tant que premier
traitement. Aprés la mise en place de piézometres pour une compréhension hydrogéologique

générale du site, les mesures indiquent ce qui suit :

Les solutions de drainage possibles dépendent des caractéristiques géologiques et hydrogéologiques
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Du terrain, qui seront mieux définies aprées une étude géotechnique. 1l est donc difficile d'envisager

Des solutions avant cette étape. [13]

Déplacer I'axe de la chaussée vers I'amont sur une distance de 400 cm.

Reconstruire les murs de gabionnage et effectuer des travaux supplémentaires pour renforcer le talus

aval avec un systéeme de drainage.

Pour réaliser une tranchée drainante peu profonde (), elle est généralement excavée a l'aide d'une
pelle mécanique, ou d'une trancheuse mécanique d'une largeur minimale de 100 cm le long du
coté amont de la chaussée, sous le fossé en béton. Il est impératif d'utiliser un géotextile de

séparation.

Au fond de la tranchée, un drain est place, reposant sur un fond de tranchée correctement
nivelé. La pose d'un drain est obligatoire si les matériaux sont susceptibles d'étre entrainés en

présence d'eau.
Dans certains cas, le matériau drainant peut-étre du béton poreux.

La tranchée est remplie d'un matériau drainant (tel que du gravier 20/40) dont la perméabilité est
supérieure a celle du matériau environnant. Ce matériau peut étre enveloppé d'un filtre géotextile. [13]

3.5.1.1. La présentation de la solution I avec le logiciel OPTUM G2 :

Figure 3.9 Pente avec des solutions comme gabionnage et déplacement de I’axe 1’axe route

e En déplacant I’axe de route et gabionnage pour réduire 1’effondrement du sol, nous voyons le

facteur de sécurité augmenter Fs =1.683.
3.5.2. Solution 02 :

La deuxieme solution consiste a proposer un confortement meécanique de la zone en

glissement. De construire un mur souténement a 6 m.
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Un mur de souténement retient et stabilise un terrain en pente en résistant aux forces du sol en
mouvement. 1l est construit avec des matériaux tels que le béton armé, les blocs de béton ou les

Gabions. Un systéeme de drainage peut étre ajouté pour évacuer l'eau et éviter les problémes
d'infiltration. [13]

3.5.2.1. La preésentation de la solution 11 avec le logiciel OPTUM G2 :

Figure 3.10 Pente en cas de pose du mur de soutenement

e En plagant un mur soutenement pour réduire 1’effondrement du sol, nous observons se lever le

coefficient de sécurité Fs=2.946

3.5.2.2. Végétation des pentes :

L'implantation d'arbres d'eucalyptus ou d'olives peut étre bénéfique pour renforcer la stabilité contre
les glissements superficiels et réduire les infiltrations dans les talus en amont et en aval de la
chaussée, améliorant ainsi leur stabilité globale. [13]

3.6. Conclusion

Le calcul de stabilité des talus consiste a déterminer le facteur de sécurité (FS) en divisant la
résistance de la surface de glissement par lequel la masse potentiellement stable atteint la limite
d'équilibre.

Le calcul de stabilité du glissement sur la route a Ouled Mansour a été réalisé en trois phases a l'aide

du logiciel OPTUM G2. Voici un résumé des résultats obtenus dans chaque phase :

o Premiére phase : calcul de stabilité du glissement sans traitement (renforcement). Le
coefficient de sécurité obtenu est Fs=1.026, ce qui est inférieur a 1.5, indiquant que le talus est

instable.
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Deuxiéme phase : le talus a été conforté en déplacant I'axe de la route et en le protégeant par

des gabions et des tranchées drainantes. Le calcul de stabilité effectué dans des conditions

normales montre une valeur de FS supérieure a 1.5, ce qui indique que le talus est stable selon

les deux méthodes.

Troisieme phase : le talus a été conforté par la construction d'un mur de soutenement. Le

calcul de stabilité effectué dans des conditions normales montre une valeur de FS supérieure a

1.5, ce qui indique que le talus est stable selon les deux méthodes.

Le tableau ci-dessus présente les résultats obtenus a partir de ces calculs.

Tableau 3.8. Valeurs des Fs avec logiciel OPTUM G2 et TALREN 04

Les états
Les Etat 1 Etat 2 Etat 3 | Solution Solution Méthode | Méthode
solution 01 02 fellenius | Bishop
Fs 1.965 1.662 1.26 1.683 2.946 1.28 1.24
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Conclusions Générale

Dans cette étude, nous avons entrepris une approche visant a améliorer le diagnostic du risque de
glissement de terrain sur la route de Ouled Sidi Mansour, ainsi qu'a identifier les facteurs responsables
de ce phénomeéne. Notre méthodologie combine des données géologiques, hydrologiques et

géotechniques.

A la suite de cette étude et des calculs de stabilité effectués, nous avons constaté que le glissement de

terrain en question est amplifié par plusieurs facteurs, qui peuvent étre regroupés en deux catégories :

Facteurs passifs ou hérités, liés aux caracteristiques intrinseques du site, tels que :

La composition lithologique de la masse en mouvement, principalement constituée de matériaux non

cohérents.

Le relief géomorphologique assez irrégulier, marqué par la présence de plusieurs Chaébas et de pentes

abruptes.

Facteurs actifs ou déclencheurs, liés a des agents externes qui déstabilisent les talus. Parmi ceux-ci, on

peut distinguer :

Le climat, notamment les précipitations, comme le montrent les données pluviométriques qui

contribuent largement a la diminution de la résistance au cisaillement du sol.

Il est difficile de déterminer la part de responsabilité de chaque facteur lors du mouvement du terrain,
mais comme mentionné préecédemment, l'eau reste l'agent principal, jouant un rdle moteur et

catalyseur pour la plupart des autres facteurs.

En ce qui concerne les solutions proposées pour remédier a ce glissement de terrain, il est important
de souligner que celles-ci doivent étre etudiées par le bureau d'études chargé de ce probleme, car elles
dépendent des caractéristiques géologiques et hydrogeologiques des terrains, qui seront mieux
définies aprés une étude géotechnique approfondie. Il est donc difficile d'envisager des solutions avant

cette étape.



Cependant, a la suite de notre étude, nous formulons les recommandations suivantes :

Les solutions de drainage envisageables dépendront des caractéristiques geéologiques et
hydrogéologiques des terrains, qui seront mieux comprises apres I'étude géotechnique. Il est donc
préférable d'attendre cette étape avant de considérer des solutions.

Le bureau d'études chargé de ce glissement a proposé la construction d'un mur de gabionnage d'une
hauteur de 2 métres et d'une profondeur de 1 métre, car il est considéré comme une solution efficace
et économique. Cette proposition s'appuie sur notre cartographie du glissement, ou nous avons
observé que le mouvement du glissement tend a diminuer en remontant vers le Nord (en amont de la
route), car I'épaisseur des niches diminue progressivement (de quelques centimeétres) et devient nulle a

certains endroits.

Nous avons également remarqué que la partie supérieure de la route (vers le Nord-Ouest) est stable,

contrairement a la zone affectée par le glissement.
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