République Algérienne Démocratique et Populaire 7
Ministére de I’enseignement supérieur et la recherche scientifique — we.

Université Echahid Cheikh Larbi Tebessi-Tébessa
Faculté des Sciences Exactes, des Sciences de la Nature et de la Vie
Département : Sciences de la Terre et de I’Univers

Mémoire présenté en vue de ’obtention du diplome de
Master

Domaine : Science de la Terre et ’Univers
Filiére : Géologie
Option : Géologie de I’'Ingénieur et Géotechnique
Théme :

Analyse de la stabilité des terrains en pente :
Etude comparative

Présenté par :
RAIS Tahar
BOUTERFIF Moatez

Devant le jury :

Mr. ATHMANIA Djamal Université de Tébessa | Président
Mr. DJABRI Mohamed Université de Tébessa | Rapporteur
Mme. AOUN Mounira Université de Tébessa | Examinatrice

Date de soutenance: 07/06/2023




s | da |

s

Ao Jrm plb bl 2l cols
iy Goiedl sl y) S dub

Sowd LGS Y ady i de Lgladl g I
$olzw| Juow B ldg>r 24T padg o Jd2l G0
(oI al) pl g e

LoLadl sl el S0 esl I
Cieo S DS LI Js I

Liyole S saalaldl zo dl dd5 I
pede U Laxy  goern dws

o o g Bl 09y (B s
CASuy M JS 3 Lol dl  Je

oyl s LBdol g dwlyudl s Lbdol )

e e ol HaSl g dom Il Tis aSd add]
. pS Lo

Lol oo Jodidl oI LI 550 (o S
L&ol il Jas | da ‘gui

* o



s | da |

s

M i
A - u-o 9
| . ) § R
‘,o.tgs ol_g.dl D9 0
LSy Jddw JS 2 L»._’Laai‘:l.s“ |

s

Wl y s Ll



Remerciements

Remerciements

Nous tenons a remercier Dieu Le Clément et Miséricordieux de m’avoir
donné la force et la volonté d achever ce travail.

Nous remercions Notre encadreur Dr. DIABR] Mohamed pour m’avoir
proposé ce sujet et qui nous a guidé lors de la réalisation de ce travail.

Nos sincéres remerciements a Mr. ATHMANIA Djamal, professeur a

[université de Tébessa d avoir présidé le jury de soutenance de ce mémoire.

Nous remerions également Dr. AOUN Mounira, maitre de conférences d
[université de Tébessa, pour le temps et [intérét qu'elle a porté a ce
travail en qualité d’examinateur.

A tous les es enseignants du Département de sciences de la terre et de
[univers de [Université Echahid Cheikh Larbi Tebessi de Tébessa, qui ont
contribué a ma formation durant notre cursus d étude universitaire.

A Toute nos familles surtout et tous les amis .

Enfin, nous tenons d remercier tous ceux qui, de prés ou de loin, ont
contribué a la réalisation de ce travail, qu'ils trouvent ici [expression de
notre sincere gratitude.



Ve pa

RESUME

Le phénomene d’instabilité des talus est un probléme d’intérét pour les chercheurs et

les patriciens dans le domaine de la géotechnique.

Le but de ce mémoire est de faire une étude analytique et numérique de la stabilité
d’une pente de réference située a Kherrata (W. Bejaia) (cas de référence), par les

méthodes de 1’équilibre limite et ensuite par la méthode des éléments finis.

Les résultats obtenus feront 1’objet d’une étude comparative entre les calculs du
facteur de sécurité par les méthodes classiques a I’équilibre limite (comparaison entre
la méthode de Fellenius et la méthode de Bishop) et la méthode des éléments finis

intégrés dans le code Plaxis 2D.

Une étude paramétrique en utilisant la méthode de Fellenius est réalisée pour évaluer
I’influence des parametres de cisaillement au sol (la cohésion et I’angle de

frottement) sur le coefficient de sécurité du talus de référence.

Mots clés : stabilitée — talus — facteur de sécurité —€léments finis — Plaxis — équilibre

limite.



ABSTRACT

The phenomenon of slope instability is a problem of interest for researchers and

patricians in the field of geotechnical engineering.

The purpose of this thesis is to make an analytical and numerical study of the stability
of a reference slope located in Kherrata (W. Bejaia) (reference case). Limit

equilibrium and finite element methods were using in the analysis.

The results obtained will be the subject of a comparative study between the
calculations of the safety factor by the classical methods at limit equilibrium
(comparison between Fellenius and Bishop methods) and the finite elements method
integrated in the Plaxis 2D code.

A parametric study using the Fellenius method is carried out to evaluate the influence
of soil shear parameters (cohesion and friction angle) on the safety factor of the

reference slope.

Key words: stability — slope — safety factor —finite elements — Plaxis — limit
equilibrium.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les glissements de terrain sont des mouvements qui affectent les talus et les versants naturels.
Ils peuvent provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux constructions, avec un
impact économique sensible, et parfois causer des victimes. Ils surviennent a la suite d’un
événement naturel — forte pluie, érosion de berge, séisme, par exemple — ou sont la conséquence

plus ou moins directe d’actions de ’homme, telles que travaux de terrassements ou déforestation.

L’étude des glissements de terrain et la prévention des risques qu’ils engendrent relévent de la

géologie appliquée et de la mécanique des sols.

Comme on le sait, les mouvements de terrain sont tres variés, par leur nature (glissements de
terrains, éboulements rocheux, coulées de boues, effondrements de vides souterrains,

affaissements, gonflement ou retrait des sols ...) et par leur dimension.

Leur répartition spatiale est guidée par la topographie et par la géologie (nature et fracturation

des formations affleurates, hydrogéologie).

Les probléemes de stabilité de pentes se rencontrent fréguemment dans la construction des
routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre, certaines pentes naturelles sont ou

peuvent devenir instables.

De nombreuses méthodes de calcul ont €té proposées pour traiter le probléme de stabilité des
pentes, on utilise les méthodes classique (calcul en équilibre limite par la méthode des tranches)

et les méthodes numériques (méthodes des différences finis, méthodes des éléments finis).
Pour atteindre 1’objectif vise, le travail est divise en quatre chapitres :

CHAPITRE 1: Généralités sur les mouvements de terrain : définitions ; classification de
mouvement ; le processus du glissement de terrain (caractéristique, classification, principales

causes des glissements).

CHAPITRE 2: Les méthodes d’analyse de la stabilité des pentes : calcul de stabilité (¢lément

de base du calcul, notion de facteur de sécurité) ; méthodes a 1’équilibre limite.
CHAPITRE 3: Procédés de confortement des glissements de terrain.

CHAPITRE 4: Etude comparative: comparaison entre les méthodes analytiques et numériques.
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GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS DE TERRAIN

1.1. INTRODUCTION

Un mouvement de terrain est un déplacement, plus ou moins brutal, du sol ou du sous-sol.
D’origine naturelle (fonte des neiges, pluviométrie anormalement forte, séisme...) ou

anthropique (terrassement, vibration, déboisement, exploitation de matériaux ou de nappes

aquiféres...) (Figure 1.1).

Les volumes en jeu sont compris entre quelques metres cubes et quelques millions de métres

cubes.

Les déplacements peuvent étre lents (quelques millimetres par an) ou tres rapides (quelques

centaines de metres par jour).

Figure 1.1 Mouvements de terrain

1.2. CLASSIFICATION DES MOUVEMENTS DE TERRAIN

La classification des mouvements des terrains, qui est un moyen de dénomination des
principaux types, a préoccupé les spécialistes depuis plus d’une centaine d’années (Colas pilot et

al., 1976).

Chaque auteur selon sa formation et sa nationalité propose une classification en se basant sur

des critéres tels que :
. La nature de la roche.

. La cinématique du mouvement.
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. La vitesse du mouvement.

. La morphologie et le type de surface de rupture.
. La cause de la rupture.

. L’age de la rupture.

Cependant toutes les classifications peuvent étre groupées en deux grandes catégories selon les
processus des mouvements (Flageollet, 1989) :

2. Les mouvements lents et continus
Les affaissements.
Les tassements.
Le fluage du terrain.
Les solifluxions.
Les glissements de terrain.
2. Les mouvements rapides et discontinus
Les effondrements.
Les chutes de pierres ou de blocs.
Les éboulements ou écroulements.
Les laves torrentielles.
Les coulées boueuses.
Selon la vitesse de déplacement, deux ensembles peuvent étre distingues:
Les mouvements lents et les mouvements rapides.

Seuls les mouvements rapides sont directement dangereux pour 1’homme. Leurs
conséquences sont d’autant plus graves que les masses déplacées sont importantes. Les

conséquences des mouvements lents sont essentiellement socioéconomiques ou d’intérét public.
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1.2.1. LES MOUVEMENTS LENTS ET CONTINUS
Ce sont de mouvements pour lesquels la déformation est progressive et peut étre
accompagneée de rupture mais en principe d'aucune accelération brutale :

1.2.1.A. Les affaissements

Les affaissements se caractérisent par une dépression topographique sans rupture apparente.
On rencontre les affaissements dans des régions minieres ou il y a rupture en profondeur des

galeries de mines (Figure 1.2).

Evolution de cavités souterraines dont I'effondrement est amortie par le comportement

souple des terrains superficiels. Ces cavités peuvent étre:

. Des vides naturels par dissolution de roches solubles, calcaires, gypses...
. Des ouvrages souterrains exécutés sans précaution.
. Des carriéres souterraines (calcaire, craie, mines de sel, de charbon...).

] N al

Figure 1.2 Les affaisements
1.2.1.B. Les tassements

Diminution de volume de certains sols (vases, tourbes, argiles...), sous I'effet des charges
appliquées et de 1’assechement(Figurel.3). Ces phénomenes peuvent étre de grande extension et
affecter des agglomérations entieres (Mexico, construite sur des alluvions, s'est tassée de sept

meétres depuis le début du siecle par exploitation excessive de la nappe).
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Figure 1.3 Tassement de Mexico

1.2.1.C. Le fluage des terrains
Le fluage est un mouvement de terrain trés sournois. Il se fait tres lentement, sans surface de
rupture nette (sauf au stade ultime, a la rupture du sol) et sans variation apparente de sollicitation

mécanique ou hydraulique (Figure 1.4) (Colas et Pachou, 1976).

Falaise calcaire

Venlre

Figurel.4 Schéma genéral du mécanisme de fluage

1.2.1.D. Les solifluxions
La solifluxion est un cas spécial de fluage (Figure 1.5).Ce phénomene est la conséquence
des climats préglaciaires. Il est di a I’alternance gel/dégel, de la teneur en eau du matériau

superficiellement et les mouvements s’accéleérent, ce phénomene peut présenter deux aspects:

» Glissement superficiel du manteau d’altération.

> Reptation, a haute altitude, du manteau de terre végétale.
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Nicho de solifluxion

-,

|

Figure 1.5 Schéma de la solifluxion

1.2.1.E. Les glissements

Le glissement de terrain est un phénomeéne géologique qui correspond au déplacement de

terrains meubles ou rocheux le long d'une surface de rupture (Djabri, 2022).

Des glissements de terrain peuvent étre a l'origine de catastrophes naturelles engendrant des
morts. Ils se produisent généralement dans des matériaux faiblement cohérents (marnes, argiles)
(Figure 1.6).

Un glissement de terrain se produit lorsque les contraintes de cisaillement, dues aux forces

motrices telles que le poids, excédent la résistance du sol le long de la surface de rupture.
Selon la forme de la surface de rupture, on distingue trois types de glissements:

*Glissement plan

* Glissement rotationnels simple

* Glissement rotationnels complexes (composés).

Figure 1.6 Glissement de terrain de Mila
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1.2.1.F. Les phénomenes de retrait gonflement

IIs sont liés aux changements d'humidité des sols tres argileux, qui sont capables de fixer
I'eau disponible, mais aussi de la perdre en se rétractant en cas de sécheresse, ce phénoméne
accentué par la présence darbres a proximite, peut provoquer des dégats importants sur les
constructions (Figure 1.7). Plusieurs dizaines de milliers de constructions ont ainsi été

endommageées au cours de la sécheresse qui a affecté la France de 1989 a 1992.

Figure 1.7 Les phénomeénes de retrait gonflement

1.2.2. LES MOUVEMENTS RAPIDES ET DISCONTINUS

Les mouvements rapides peuvent étre scindés en deux groupes, selon le mode de propagation

des matériaux, en masse, ou a I'état remanié.
Le premier groupe (propagation en masse) comprend :

1.2.2.A. Les effondrements

L’évolution des cavités souterraines naturelles (dissolution de gypse) ou artificielles (carriéeres
et ouvrages souterrains) peut entrainer I'effondrement du toit de la cavité et provoquer en surface

une dépression généralement de forme circulaire (Figure 1.8).

Figure 1.8 Effondrement




Chapitre 1
GENERALITES SUR LES MOUVEMENTS DE TERRAIN

1.2.2.B. Les chutes de pierres ou de blocs

Provenant de I'évolution mécanique de falaises ou d'escarpements rocheux trés fracturées
(Figure 1.9).

Figure 1.9 Chute de pierres

1.2.2.C. Les éboulements ou écroulements

Ce sont des chutes libres de pierres ou de sédiments se détachant d’un versant trés abrupt,

habituellement accompagnée de mouvements de rebondissement ou de roulement (Figure 1.10).

Figure 1.10 Eboulement ou écroulement

1.2.2.D. Les laves torrentielles

Qui résultent du transport de matériaux en coulées visqueuses ou fluides dans le lit de
torrents de montagne (Figure 1.11).
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Figure 1.11 Laves torrentielle

1.2.2.F. Les coulées boueuses

Qui proviennent généralement de I'évolution du front des glissements (Figure 1.12).

Figure 1.12 Coulée boueuse

1.3. LE PROCESSUS DU GLISSEMENT DE TERRAIN
1.3.1. CARACTERISATION DES GLISSEMENTS

Selon la géométrie de cette surface, on peut distinguer trois types principaux de glissements :
1.3.1.A. Glissement plan

Mouvement au long d'une surface sensiblement plane (couche ou surface tectonique). Il se

produit surtout en milieu rocheux.
1.3.1.B. Glissement circulaire ou rotationnel

> Surface de glissement plus ou moins circulaire ; mouvement caractérisé en général par
I'existence d'une zone de départ net et par un bourrelet frontal plus ou moins marqué.
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> le remaniement interne dépend de la nature des terrains et de l'importance du

déplacement.
> 1l se produit en particulier en terrains meubles, dans les roches homogénes a faible

cohésion ou tres divisées.
1.3.1.C. Glissement quelconque

Le mouvement est tres semblable au précédent dans son allure externe, mais la section
verticale de la surface de glissement est de forme irréguliere. 1l s'agit souvent d'une combinaison

des deux cas précedents.

Glissement
circulaire

érosion progréssive
vers faval (zone de coutée)

Glissement - coulée
sur forte pente

Glissement - coulée =
sur faible pente remobilisations

Figure 1.13 Les types de glissements de terrain

1.3.2. LA CLASSIFICATION DU GLISSEMENT DE TERRAIN

Les glissements de terrain peuvent étre classés en fonction de la profondeur de leur surface de

glissement et de la vitesse moyenne du mouvement.

10
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Tableau 1.1 La classification de glissement de terrain

glissement surface de glissement
superficiel 0-2m
profond 2-10m
Semi- profond 10-30m
Trés- profond >30m

1.3.2.A. Glissement superficiel

Dans les pentes ou la couche superficielle se trouve en état d'équilibre limite, une
dégradation temporaire de la qualité du sol, par saturation lors de pluies notamment, entraine soit
des écoulements sans limites nettes (solifluxion), soit des glissements avec des arrachements
superficiels mettant & nu la surface. La profondeur limite théorique admise entre glissement

profond et superficiel est de 2 m (Figure 1.14).

Figure 1.14 Glissement superficiel
1.3.2.B. Glissement profond

Le glissement profond est caractérisé par la présence de niches d'arrachement, généralement
multiples, bien marqueées, avec un déplacement d'une masse de matériaux meubles ou rocheux le
long d'une ou de plusieurs surfaces de glissement situees en profondeur et de moindre résistance
(Figure 1.16).
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Figure 1.15 Glissement profond

1.3.3. PRINCIPALES CAUSES DES GLISSEMENTS DE TERRAIN
Le processus d’instabilité d’une pente dépend de :
1.3.3.A. La Nature du terrain
La nature de terrain dépend de la :
«Geéométrie de terrain

La pente de la surface du terrain constitue le premier facteur de stabilité ou d’instabilité. La
pente critique dépend de La nature des sols ou des roches (caractéristiques de résistance au

cisaillement) et de la présence d’eau dans le massif.
*Résistance au cisaillement des sols ou des roches

Parmi les facteurs qui régissent la stabilité d’une pente, la résistance mécanique des sols et des

roches constitue un élément essentiel.

Le mécanisme de rupture mis en ceuvre dans les phénomeénes d’instabilité fait intervenir la

résistance au cisaillement.

Cette résistance, en un point donné, dépend de la nature du matériau, de son histoire et de 1’état
de contraintes qui régne au point considéré. L’état de contraintes est fonction des diverses
sollicitations appliquées au massif (chargement, déchargement, fluctuation de la nappe

phréatique,...).
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1.3.3.B. les actions extérieures qui agissent sur le sol

*Actions hydrauliques

La compréhension du régime hydraulique du site est un élément essentiel pour I’analyse d’une

instabilité et dans la recherche des solutions.

Ceci conduit a s’intéresser a une zone nettement plus grande que celle qui est en mouvement :
en effet, les conditions d’alimentation peuvent étre complexes et dépendre de couches de terrains

situées bien en amont.

La connaissance des conditions hydraulique les plus défavorables nécessite une longue durée

d’observations sur le terrain.

Par exemple, on peut choisir de prendre en compte les régimes hydrauliques mesurés durant

une année dont la pluviométrie est décennale.

eLes actions climatiques et anthropiques
Les facteurs climatiques prépondérants sont constitués par les apports d’eau.

Les autres actions externes, susceptibles de modifier 1’état d’équilibre d’un versant, résultent

principalement de modifications de géométrie, de chargements et de déchargements.
* Pluie, neige, évapotranspiration

Les nappes sont alimentées principalement par les pluies et la fonte des neiges. D’autres
phénomeénes peuvent se rajouter, comme des infiltrations a partir de fossés, de bassins de

rétention et d’adduction d’eau ou de réseaux d’assainissement.
* Séismes
Les sollicitations sismiques peuvent étre la cause de glissements de terrain.
Deux phénomeénes entrent en jeu dans ce cas :

*La liquefaction des limons et sables fins saturés, susceptible de provoquer le glissement des

formations sus-jacentes,

*|a force inertielle déstabilisatrice due au séisme lui-méme.
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1.4. ROLE DU GEOTECHNICIEN DANS L’ETUDE DE STABILITE
L’étude de stabilité d’un terrain peut prendre plusieurs formes en fonction du probléme pose.

En effet, en cas d’un terrain en mouvement, 1’intervention consiste a étudier 1’évolution du
phénomene (vitesse de mouvement du massif), a la stabilisation ou confortement du terrain, a

titre provisoire ou definitif ou enfin a mettre en place une station de surveillance.

En cas d’un glissement finalise, il peut étre demande une expertise ou d’étudier la réparation de

I’ouvrage endommage.

En cas d’un projet de réalisation d’un déblai ou d’un remblai, il sera demande d’effectuer un
dimensionnement, a la base d’une étude stabilité au glissement, en définissant éventuellement

une méthode de construction (barrages, remblai sur sol mou,...).

Enfin, en cas d’un nouveau projet, il sera éventuellement demande en phase de terrassement,

de définir les mesures préventives afin de prévenir tout risque d’instabilité a court ou long terme.

Dans tous les cas, il faut disposer d’un ensemble de données nécessaires sur le projet, issues de

la reconnaissance géologique, géotechnique, et hydrogéologique.
1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté quelques définitions des mouvements des terrains pour arriver

a les arranger en trois types de glissements.
Cette classification nous a permis de les différencier et les caractériser.
Souvent, le glissement de terrains provoque des dégats humains et matériel trés important.

Pour decrire le danger qui peut étre engendré par un glissement de terrain, il faut passer par des
études géotechniques qui permettent de vérifier la stabilité de la pente par I’intermédiaire d’un

coefficient dit coefficient de sécurité.
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METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DES
PENTES

2.1. INTRODUCTION

Les méthodes de calcul de stabilité des terrains sont basées sur la constatation suivante :
lorsqu’il y a glissement de terrain, il y a séparation d’une masse du sol du reste du massif et son
glissement se fait suivant une surface de rupture. Ayant défini une surface de rupture « S », on

étudie la stabilité de la masse (1) mobile par rapport au massif (2) qui est fixe (Figure 2.1).

Surface de rupture

. Substratum:

Figure 2.1 Surface de rupture

2.2. DETERMINATION DU FACTEUR DE SECURITE

Pour connaitre le coefficient de sécurité réel d'un talus, il faut définir le cercle donnant la

valeur minimale de F.

Cest en effet le long de cette surface de glissement que la rupture se produira.

Forces de résistantes

Forces motrice

Ce rapport peut avoir I'une des valeurs suivantes :
. FS =1 : les terrains sont en equilibre critique ;
. FS>1 : les terrains sont stables (il n’y a pas de glissement) ;

. FS <1 : les terrains sont instables (il y a un glissement).

15



Chapitre 2
METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DES PENTES

Dans la réalité, et I’expérience dans le domaine de stabilité des pentes montrent que:
. SiFS > 1,5 le talus est stables ;

. SiFS<1:ilyaun glissement;

. 1<FS<1,5 : le risque est réel, surtout si FS se rapproche de 1.

FS est défini comme coefficient par lequel les paramétres de résistance au cisaillement du sol

devraient étre répartis (divisés) pour donner 1’état de glissement qui va apparaitre (Karal, 1977).

Donald et Chen (1997) ont admis 1’équation FS=CLm(C la cohésion et la Cm cohésion

mobilisés) comme la définition du coefficient de sécurité pour le matériau en frottement, les
surfaces de glissement sont des surfaces de rendement potentiel, les déplacements et le

mécanisme de rupture dépend du coefficient de sécurité.

2.3. ELEMENTS DE BASE DU CALCUL

Pour faire un calcul de stabilité nous devons connaitre certains éléments dont :
- La géologie et la nature des terrains.
- Les propriétés mécaniques des terrains et/ou des discontinuités.
- La géométrie du talus en 2 ou 3 dimensions.
- Les conditions hydrodynamiques (hauteurs d’eau et écoulements)
- Les projets et les risques (mine a ciel ouvert ou abords d’habitation).

2.3.1. NOTION DE FACTEUR DE SECURITE

Si les données géotechniques nécessaires sont définies, le calcul de la stabilité des pentes peut

étre effectué a 1’aide d’une des méthodes de calcul connues.

Le principe de calcul consiste a déterminer le facteur de sécurité FS par lequel il faut diviser la
résistance de la surface de glissement pour que la masse potentiellement stable soit a la limite de

I’équilibre.

On distingue deux manieres différentes d'utiliser les méthodes de calcul.
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Dans la premicre, le glissement a déja eu lieu, il s’agit d’'une valeur de FS inférieure ou égale
a 1, dans ce cas la surface exacte est connue et on cherche a déterminer, pour FS=1, les

caractéristiques correspondantes.

La deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité disponible et adopter
les solutions adéquates pour améliorer la sécurité de 1’ouvrage en répondant a des exigences en

fonction de I’emploi des talus.

Pour évaluer la stabilit¢ d’une pente, I’ingénieur doit choisir entre plusieurs définitions du
coefficient de sécurité, ce coefficient peut étre un rapport de forces, de moments, de grandeurs

par rapport a une grandeur limite comme le montre le (Tableau 2.1):

Tableau 2.1 Différents exemples de définitions d 'un coefficient de sécurité (LAMBE, 1973)

Définition Formule
Rapport de contraintes F=1 maxA4
Rapport de forces F=E resist/E moteur
Rapport de moments F= M resist/M moteur
Rapport de grandeurs Par ex: H/H max

Théoriquement, le talus est dit stable si FS > 1, 1’état d’équilibre limite (rupture) est obtenu
lorsque FS = 1, mais dans la pratique, le coefficient FS est compris entre 1,15 et 1,30 en tenant

compte des facteurs suivants :

» Les erreurs dues a I’exactitude des méthodes de calcul de la stabilité du bord.

» Les incertitudes expérimentales de la détermination des propriétés physico-mécaniques
des roches, comme par exemple la valeur moyenne du poids volumique des roches
composant le massif.

» Les incertitudes de la détermination de I’influence de la fissure.

» L’influence des charges dynamiques provoquées par le tir, par le mouvement des moyens

de transport et par les seismes.
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Le tableau ci-dessous (Tableau 2.1), nous donne les valeurs de FS en fonction de 1I’importance

de I’ouvrage et des conditions particuli¢res qui 1’entourent.

Tableau 2.2. Les valeurs de FS en fonction de 'importance de [’ouvrage

FS Etat de I’ouvrage
<1 Danger
1,0-1,25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants
1,25-1,4 Sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand la

rupture serait catastrophique

>1,4 Satisfaisante pour les barrages

2.3.2. CAS DES RUPTURES PLANES (GLISSEMENTS PLANS)

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est constitué de plusieurs couches de
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques tres différentes, ou lorsque la longueur de la

surface de glissement potentielle est trés grande par rapport a 1’épaisseur du terrain (Figure 2.2).

Figure 2.2 Schéma type d’une rupture plane

Le coefficient de sécurité est donné par I’expression suivante :

_cL+ (Wcosa—1U) tge’
B W sina

FS

Dans laquelle: Le désigne la longueur du talus, o sa pente, W le poids des terres en
mouvement, U la résultante des pressions interstitielles éventuelles, c' la cohésion effective et ¢'

I’angle de frottement interne effectif.
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2.3.3. CAS DES RUPTURES CIRCULAIRES (GLISSEMENTS CIRCULAIREYS)

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est homogéne (Figure 2.3).

i \1 i
V4

Q" /u

o pression interstitielie o, T contraintes a Ja base de la
Vv, X4 forces intertranches tranche 7
w poids de la tranche »

Figure 2.3 Schéma type d’une rupture circulaire
Deux méthodes de calcul permettent de traiter ce probléme :
» la méthode de Fellenius : dans laquelle on admet que les forces externes inter-tranches

sont égales. D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité : Une couche de base,

en grave traitée ou non traitée (Fellenius, 1927).

Y[c'b+ (W cos20—ub) tg ¢' ]/cosa
Y Wsina

FSFellenius =

» la méthode de Bishop : dans laquelle on admet que seules les composantes horizontales
des forces externes inter-tranches s’équilibrent. D’ou 1’expression suivante du coefficient
de sécurité (Bishop AW, 1971).

Ylcb+ (W— ub)tg ¢ ]/(coso+ sinatg¢ /FSfellenius)
Y Wsina

FSBishop =

2.3.4. CAS DES RUPTURES QUELCONQUES (GLISSEMENTS NON CIRCULAIREYS)

Ce type de rupture est rencontre lorsque des hétérogénéites sont manifestes. Ce probléme est
traité par la méthode des perturbations, dans laquelle on considére que la contrainte normale
n’est pas constante le long de la courbe de rupture comme c’est le cas des deux méthodes

précédentes.
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Cette méthode est globale et applicable & une courbe de rupture quelconque envisagée. Elle
est basée sur la simple résolution des équations de 1’équilibre statique avec ajustement
automatique de la distribution de la contrainte normale obtenue par une perturbation de la

contrainte normale de Fellenius le long de la courbe de rupture

2.4. METHODES A L'EQUILIBRE LIMITE

L’analyse de la stabilit¢ des pentes s’effectue habituellement a la rupture a 1’aide de la
méthode des tranches. Cette méthode donne, par I’intermédiaire du coefficient de sécurité, une

idée de I’état d’équilibre de la pente étudiée par rapport a 1’équilibre limite.

L’expression du coefficient de sécurité¢ est différente selon qu’il s’agit d’une rupture plane,
circulaire ou quelconque. Dans tous les cas, les calculs de stabilité s’effectuent en contraintes

totales a court terme et/ou en contraintes effectives a long terme.

Le degré de précision des calculs dépendra toutefois de la qualité de détermination des

parametres de cisaillement, mais aussi des moyens de calculs mis en ceuvre.

Le coefficient de sécurité est déterminé par un calcul manuel ou a I’aide d’abaques dans le cas
de configurations simples ou d’avant-projet sommaire et a I’aide de programmes de calcul sur

ordinateur pour les configurations complexes ou de projets détaillés.

La mise en équation du probléme de I’équilibre d’une masse de sol peut se faire de deux

manieres :

Etude de I’équilibre de I’ensemble de la zone de glissement. La ligne de rupture est la plupart
du temps supposée circulaire. C’est la méthode globale (par exemple méthodes de TAYLOR ; de
CAQUOT ; de BIARETZ...).

Décomposition du talus en tranches dont on étudie d’abord 1’équilibre individuel, avant de

globaliser le résultat en faisant intervenir certaines hypotheses simplificatrices ; ¢’est la méthode

des tranches (par exemple méthodes de FELLENIUS ; BISHOP...).
On distingue, arbitrairement, trois familles de méthode de calcul a I’équilibre limite :

2.4.1. METHODE DE FELLENIUS OU METHODE ORDINAIRE DES TRANCHES

Méthode des tranches basée sur une rupture circulaire. Cette méthode ne satisfait que

I'équilibre des moments. Par ailleurs les forces inter-tranches sont supposees égales ou opposées.
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2.4.2. METHODE DE BISHOP

Méthode des tranches basée comme la précédente sur une rupture circulaire. Dans sa version
simplifiée Elle ne satisfait que I'équilibre des moments, la composante verticale des forces inter-
tranche est négligée. La version modifiée ne tient compte que des forces inter-tranches

horizontales.

2.4.3. COMPARAISON ENTRE METHODES DE CALCUL A LA RUPTURE

La méthode de BISHOP simplifiée qui satisfait uniquement 1’équilibre des moments donne des
résultats aussi préecis que celles citées précédemment sauf dans le cas ou la surface de glissement

est fortement inclinée au pied du talus.

2.5. CALCUL AUTOMATIQUE A L'AIDE D'ORDINATEUR

Le calcul de stabilité qui a pour but d'évaluer la valeur minimale du coefficient de sécurité FS
et de repérer la surface de glissement la plus probable peut s'effectuer manuellement en testant
plusieurs centaines de cercles de rupture. A cet effet, des logiciels ont été congus pour effectuer

cet énorme travail avec une grande précision, en un temps record et a moindre codt.
Le logiciel comporte en général trois phases principales:

» L'entrée des données
» Le paramétrage des cercles de rupture potentiels
» Le lancement des calculs

La premiére phase consiste & introduire trois types de données :

» Géométriques (profil topographique),
» Geéotechniques (y, ¢, @),
» Hydraulique (profil de la nappe).

La deuxieme phase est relative au quadrillage des centres de cercles de glissement.

2.6. CONCLUSION

Le calcul du facteur de sécurité est nécessaire pour verifier la stabilité des terrains en pente
vis-a-vis au glissement. Pour 1’évaluer ; des méthodes d’analyses géotechnique sont utilisées

telle que les méthodes d’équilibre limite et les méthodes des éléments finis et différences finies.
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Dans la pratique, les terrains en pente sont instables nécessitant des améliorations dans leur
masse. Aujourd’hui, plusieurs techniques sont utilisées pour remeédier au probléme de

glissement des terrains, ce que nous allons présenter dans la suite de notre travail.
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PROCEDES DE CONFORTEMENT DES GLISSEMENTS
DE TERRAIN

3.1. INTRODUCTION

On présentera dans cette partie les éléments nécessaires au choix et a la définition d’un
dispositif de confortement pour un glissement de terrain. Ils dépendent du type d’instabilité, de la
cinétique du phénomeéne, des facteurs qui interviennent dans le déclenchement du mouvement et

de son évolution dans le temps.

En peut dire que les techniques d’intervention disponibles se regroupent en trois grandes

familles qui sont: les terrassements, les drainages et les renforcements.

Les aspects techniques ne sont pas uniquement qui interviennent dans la recherche d’une
solution de confortement. En effet, I’impact économique, environnemental d’un projet, les
délais, contraintes particulieres liées aux techniques et aussi au savoir-faire des entreprises

locales qui participent a la définition de la solution de confortement.

Dans la majorité des cas, I’étude d’un glissement de terrain conduit a exécuter des travaux de

stabilisation et a définir une solution confortative.
3.2. FACTEURS Du CHOIX DE LA METHODE DE CONFORTEMENT
La solution doit prendre en compte la faisabilité des travaux liée a :

» L’investissement consenti;
» L’accessibilité du site;
» Lapériode de I’année choisie pour 1’exécution des travaux;

» Lacinématigue du glissement.
Elle doit également tenir compte d’autres aspects tels que:

e Les conditions de sécurité vis-a-vis de I’environnement et notamment les risques de
désordres en phase de travaux,

e Les délais impartis a la réalisation du confortement, qui dépendent de la gravité du

e Phénomene et de I’'urgence des travaux,

e La pérennité du systéme retenu et les possibilités d’entretien et de réparation,
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e Les moyens en mateériels et la technicité des entreprises locales.
Aussi, le choix d’une méthode de stabilisation résulte de la prise en compte de :

e L’analyse des parametres techniques du site;
e La connaissance des techniques de stabilisation;

e Les imperatifs technico-économiques.
La méthode retenue devra étre le fruit d’un compromis entre ces trois aspects.
3.3. QUELQUES METHODES DE CONFORTEMENT DES TALUS INSTABLES
3.3.1. DRAINAGE

C’est avec l'action géométrique, le procédé le plus efficace pour améliorer la stabilité d'un
talus. 1l présente l'avantage d'étre toujours dans le sens de I'efficacité, puisque toute quantité
d'eau drainée améliore la stabilite.

Le drainage d’un massif instable peut étre réalisé du plusieurs fagon :

> Par drainage superficiel pour réduire les infiltrations et 1’érosion en réalisant des fossés,
des descentes d’eau, caniveaux, etc.

» Par drainage profond pour rabattre la nappe en mettant en place des galeries, des
tranchées, des éperons drainants, des drains subhorizontaux ou drains verticaux, puits et
galeries drainantes.

> Les éperons drainants (Figure 3.1) peuvent étre mis en place lorsque la hauteur du talus
est faible (<5m).Ils sont réalisés perpendiculairement au talus et remplis d’un matériau
drainant.

Leur efficacité est d’autant plus importante qu’ils sont profonds et peu €éloignés les uns
des autres (leur espacement d doit étre inférieur ou égal a leur hauteur H). Leur

principal avantage est que leur réalisation ne met pas en cause la stabilité du talus traité.
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Figure 3.1 Eperons drainants

» Les tranchées drainantes ont 1’avantage d’étre adaptées aux talus de grandes hauteurs
(>10 m) en réalisant un nombre quelconque en paralléle. Leurs principaux inconvénients
résident dans le fait que leur profondeur est limitée par la stabilité de leurs parois et que

leur pérennité dépend de la quantité du matériau drainant

Figure 3.2 Tranchées drainants

» Les drains subhorizontaux sont envisageables lorsque on est en présence d’une nappe
piégée dans un terrain imperméable (niveaux sablo-gréseux dans des argiles ou des
marnes par exemple).Ce sont des tubes en PVC, crépines, d’un diameétre de 50 a 80 mm
mis en place dans des forages subhorizontaux. Leurs longueur peuvent atteindre50, 80 ou
100 m. dans le cas des grands glissements de terrain, ils sont quelquefois associés a une
galerie drainante qui joue le role d’un drain principal a partir du quel partent les faisceaux
de drains. Du fait du risque de colmatage, ces drains nécessitent une surveillance

réguliére pour assurer leur bon fonctionnement.
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3.3.2. TERASSEMENT

On s'intéressera ici a I'action de renforcement des géosynthétiques dans les chaussées souples.
En effet, les bénéfices dus a l'utilisation des géosynthétiques sont moins marqués dans le cas
d'une chaussée rigide. Une chaussée souple plus susceptible de se déformer permettra d'observer

plus nettement la capacité de renforcement d'une géogrille ou d'un géotextile.

Egalement, le renforcement de sols mous est efficace pour de grandes déformations, il permet
donc de faciliter la construction sur sol mous, il sera donc plus efficace pour des chaussées sans

revétements (plus apte a se déformer).
3.3.3. CHARGEMENT DU PIED

Un des moyens les plus simples pour stabiliser un glissement de terrain est de buter le talus par
un massif de volume suffisant pour contrebalancer les efforts moteurs. On réalise ainsi des
butées ou des banquettes, suivant le cas. L’expérience montre que si la butée de pied qui offre la
meilleure amélioration de sécurité. Cette solution a finalement été retenue, malgré les problémes

d’emprise qui en résultent.
3.3.4. DECHARGEMENT DE LA CRETE DU TALUS

Cette solution intervient généralement avant le commencement des travaux. Le fait de
décharger la créte du talus entraine une réduction des poussees, donc amélioration de la stabilité ;

c'est pourquoi il est nécessaire de commencer les travaux de terrassement par I'amont.
3.3.5. SUBSTITUTION

Cette solution consiste & éliminer toute la masse glissée en la remplagant par un bon matériau.
La purge est évidemment un traitement tres radical qui nécessite toutefois de prendre quelques

précautions :

» Etre bien certain du volume concerné par le glissement

» Purge plus profondément que la surface de glissement sous peine de réaliser un
confortement sans aucune efficacité.

» Assurer un bon accrochage au contact massif sol en place et un bon drainage du massif
de substratum.

» S'assurer que les travaux ne présentent pas de phase dangereuse et que l'on ne risque pas

de provoquer d'autre mouvement plus en amont.

26



Chapitre 3
PROCEDES DE CONFORTEMENTS DES GLISSEMENT DE TERRAIN

3.3.6. RETALUTAGE

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain naturel dans la
définition des efforts moteurs. On peut assez simplement augmenter la sécurité en réalisant un

talutage de facon a adoucir les pentes.

Dans ce sens, le procédé s’apparente a I’allégement en téte : il consiste en un adoucissement de
la pente moyenne (Figure 3.3). Ce type de traitement est particulierement bien adapté aux talus
de déblais, et il est de pratique courante.

Notons que 1’exécution de risbermes a I’avantage d’améliorer la stabilité par rapport a une
pente unique et de créer des voies d’acceés pour I’entretien ou des travaux complémentaires.
L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels instables car il

p g p

met en jeu des volumes de sol trés importants.

Figure 3.3 Retalutage des berges du ruisseau de 1’Etang

3.3.7. TIRANTS D'ANCRAGE

Le principe consiste & réduire les forces actives du glissement et & accroitre les contraintes
normales effectives sur la surface de rupture.

Pour ce faire, on ancre des tirants constitués de cables d’acier multi-torons dans le terrain stable
situé sous la surface de rupture, et on applique en téte un effort de traction. Cet effort peut étre
réparti sur la surface du terrain par I’intermédiaire de plaques ou de petits massifs en béton armé.

Dans de nombreux cas, les tirants sont combinés a un mur ou a des longrines.
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L’utilisation de tirants précontraints suppose :

» Qu’on ait déterminé la force d’ancrage nécessaire par meétre linéaire de glissement pour
assurer une valeur suffisante du coefficient de sécurité ;

» Qu’on justifie le choix et les caractéristiques des tirants.

Généralement, les tirants sont mis par nappes de forages paralléles (Figure 3.4). L’espacement
entre tirants d’une méme nappe est fonction de 1’effort total désiré et de la tension admissible par

tirant.

On vérifiera dans le cas des ancrages actifs, que le sol n’atteint pas 1’état de butée, auquel cas il
y aurait plastification (déformation) du sol derriére les plaques de réaction entrainant une
diminution de la tension dans les ancrages. Il est judicieux de prévoir un dispositif de suivi des

déformations du terrain.

Cette technique n’est pas recommandée en premieére solution, et sera limitée a des sites de
faible extension et qui n’ont pas encore glissé, le premier point nécessite la réalisation d’une

étude de stabilité dans le cas d’un glissement a trois blocs, comme représenté sur la (Figure 3.4) :

Murs filants en béton armé

= == Surface de
glissement

[irants précontraints

Figure 3.4 Stabilisation par tirants d'ancrages

Les calculs sont assez simples et peuvent étre conduits de la facon suivante. La masse
instable peut étre assimilée au bloc ABCD avec un état de poussée sur AB (force P) et de butée

sur CD (force B) (Figure 3.5).
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Si I’on suppose que le terrain est homogene et sec, le coefficient de sécurité initiale est donné

par :

_c'l+ (Wcosp + Bsinf — Psinf) tang'
B W sinf + P cosp — B cosf

Avec c'et @' caractéristiques de cisaillement du sol.

Force
d‘ancrage

Figure 3.5 Stabilisation par ancrages précontraints : dimensionnement d’un tirant a [’aide d’'un

modele a trois blocs
Si I’on applique un effort d’ancrage ¢, le coefficient de sécurité devient :

a + ¢ cosé tang'
b — ¢ sind

FS+ AF =

3.3.8. INCLUSION D’ELEMENTS SOUPLE ET REGIDE

Le renforcement par inclusions a été largement employé durant les derniéres années comme
une technique de stabilisation des pentes instables.la raison est qu’il est facile et rapide a mettre

en ceuvre et qu’il n’affecte pas la géométrie du site (Sellaml et Belamri, 2014).

On distingue habituellement troiscatégories d’inclusions, en fonction de I’inertie des armatures

utilisées :

» Les clous et micro-pieux, constitués d’une armature de faible inertie (barres ou profilés
métalliqgues par exemple) et d’un coulis d’injection, et placés obliquement ou
verticalement (Cartier, 1986) ;

» Les pieux et barrettes (futs de béton arme, viroles en acier remplies de béton), qui sont
des éléments de grande rigidité, mis en place verticalement ;

» Géosynthetiques et géogrilles souples.
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3.3.9. LES SOUTENEMENTS
3.3.9.A. Les ouvrages rigides

Les ouvrages rigides, souvent par mur en béton armé préfabriqué (Figure 3.6), ne sont pas les
mieux adaptés a la stabilisation des glissements de terrain, du fait de leur incompatibilité avec
toute déformation ; en outre, le dimensionnement doit prendre en compte les efforts trés

importants engendrés par le glissement.

Figure 3.6 Mur en béton arme préfabriqué

Lorsque I’ouvrage est correctement ancré et suffisamment résistant vis-a-vis des efforts qui lui

sont appliqués, il est fixe.

La pratique est de dimensionner I’ouvrage en prenant en compte un effort limite de butée du
sol en amont, qui est I’effort maximal apporté par les masses en mouvement (la déformation du

sol étant une compression).
3.3.9.B. Les ouvrages souples

Les ouvrages souples sont des structures obtenues a partir de gabions, de murs cellulaires, ou
de sol renforcé par fils, par armatures synthétiques ou métallique, par nappes de géotextiles, par
grilles métallique ou synthétiques (Figure 3.7).

Ces ouvrages fonctionnent comme des massif poids, on les dimensionne en deux phases :

» Vis-a-vis de la stabilité interne selon une méthode propre a chacune des techniques.
» Vis-a-vis de la stabilité externe ainsi que décrit précédemment
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Ces techniques, qui admettent les déformations du sol, sont utilisées nettement plus couramment

que les murs rigides.

Figure 3.7 Parement préfabriqué devant le massif en géotextile (service d’étude technique des
routes et autoroutes(SETRA).

3.3.10. BOISEMENT ET REFORESTATION

L’action stabilisatrice d’un couvert végétale, et notamment d’une forét, sur un versant,
préventivement ou en guise de remede, est un fait acquis chez les scientifiques et les techniciens,
et les services forestiers des pays de montagnes affectés par des glissements ont entrepris depuis
longtemps des reboisements Ia ou la déforestation est précisement rendue responsable de

I’aggravation des phénomenes.

Quelques auteurs ont cependant fait entendre une opinion quelque peu divergente, selon
laquelle, dans un premier temps, la disparition de la forét entrainerait plutét une stabilisation.
Cela serait dd a I’élimination de la surcharge, au ralentissement de la reptation du sol. Mais au
bout d’un certain temps, la diminution de I’évapotranspiration et la remontée de la nappe

phréatique joueraient, en sens inverse, en faveur de I’instabilité.

Le role de la végétation est, d’une part, mécanique, joué par les racines. Des cas de glissement
on été mis en relation avec la destruction du systeme racinaire, aprés déforestation, et pour des

forets de types différents, de I’ Alaska au Brésil, ou dans les Alpes.

Plusieurs spécialistes n’estiment qu’un couvert forestier ne produit qu’une surcharge faible, qui
ne peut contribuer a 1’instabilité que dans le cas de versant dont I’inclinaison dépasse 1’angle de
friction interne du matériau. L’effet du vent sur la stabilité, dans une forét et apres déforestation,
n’a pas encore ¢té réellement évalué. Il en est de méme pour I’effet de pénétration des racines
dans le sol et, ou, la roche. On peut faire remarquer qu’il ne peut jouer un grand réle en milieu

forestier tropical, puisque le réseau racinaire y reste tres superficiel (Sellami et Belamri, 2014).
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3.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes technique de renforcement des talus instables,
parmi ces techniques on cite, les drainages, le terrassement ...etc. Le choix d’une technique par

rapport a I’autre est base sur différentes critéres.

Donc, les géotechniciens doivent passer par une étude profonde pour déterminer la meilleure
technique pour I’amélioration de certain type de terrain en pente. Toutefois, il faut

impérativement passer par le calcul de coefficient de sécurité vis-a-vis au glissement.

Dans la suite de notre travail, on essayera de faire une comparaison entre différentes méthodes

analytiques pour le calcul du coefficient de sécurité.

Ensuite, on entamera une étude paramétrique pour évaluer I’influence des parametres de

cisaillement du sol sur la variation du facteur de sécurité.
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ETUDE COMPARATIVE : COMPARAISON ENTRE LES
METHODES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

4.1. INTRODUCTION

En régle générale, les mécanismes de rupture sont schématisés par le glissement d’un bloc sur
une surface de rupture cylindrique plane ou circulaire et les méthodes de calcul reposent sur des

hypotheses simplistes.

Cependant une longue expérience a été acquise tant dans les méthodes de calcul, de telle sorte
que les problemes de stabilité de pentes peuvent maintenant étre résolus avec une assez bonne
fiabilité.

L’objectif de la modélisation « au sens large » en géotechnique est souvent la recherche d’une
réponse, d’une solution a un probléme particulier et complexe. Par conséquent, la modélisation

numérique est un outil puissant et rapide pour le calcul de stabilité des terrains en pente.
Notre étude est scindée en trois parties :

» La premiére partie consiste de faire une comparaison entre les méthodes analytique
(Bishop, Fellenius) pour un cas de référence,

» La deuxieme partie, une confrontation entre le calcul analytique et le calcul numérique a
’aide d’un logiciel en éléments fins (PLAXIS 2D 8.2),

» La troisiéme partie s’intéresse a une étude paramétrique sur I’effet de changement des

parametres de cisaillement du sol sur le coefficient de sécurite.
4.2. PRESENTATION DE SITE ETUDIE (CAS DE REFERENCE)

Kherrata est une commune de Kabylie en Algérie, située dans la wilaya de Bejaia a environ 60

km du chef-lieu.

La composition stratigraphique et pédologique calcaire a la base reposant sur des couches
argileuse ce qui rend non seulement la sismicité un facteur majeur, mais aussi des glissements de
terrains actifs ; tel le glissement de terrain de Tamaleht, ou un éboulement actif fait face depuis

plus de deux décennies.

Dans notre travail on s’intéresse au glissement dans cette zone pris comme modeéle de

réference (Sellami et Belamri, 2014).
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4.2.1. SITUATION DE LA ZONE D ETUDE

Un glissement de terrain (Figure 4.1) a affecté un trongon du chemin de wilaya CW16 au lieu-
dit « ichhen », a Ait Idris daira de Darguina (Figure 4.2).

4.2.2. LA GEOLOGIE DU SITE

Sur le plan géologique, la région d’Ait Idris est essentiellement représentée par :

> Le facies classique de marnes schisteuses noires a filonets de calcite de calcite,
surmonté de marnes parfois conchoidales a lentilles de calcaires jaunes. Ces formations
sont d’age Séinien.

> Breches de calcaires et éboulis de pente formés en majeure partie de débris liasiques et
Jurassiques fortement cimenté.

Figure 4.2 Situation du site (Illustration par Google Map)
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4.2.3. LES DONNES DU SITE REFERENCE

Les donnes sont déja existées d’aprés une étude faite sur le site.
La coupe lithologique fournie par le sondage destructif est la suivante :

» 0.00a5.00 m: remblais (tufs, argiles sableuse limoneuses).

» 5.00 a4 9.00 m : Eboulis de pente constitués essentiellement par des blocs de calcaire
enveloppées dans une matrice argileuse (argiles limoneuses).

» 9.00 a 20.00 m : Intercalation de bancs de marnes de couleur grise et des marnes

schisteuses friables.
Les caracteristiques des couches sont mentionnées sur le Tableau 4.1.

Tableau 4.1 Caracteéristiques physico-mécaniques du sol

Profondeur (m) Données mécaniques Natures des couches de sol
y =19 KN/m3
- Argiles sableuse limoneuses
0.00 25.00 ¢ = 0.05 bars g o o
@ = 35° Faible caractéristiques mécaniques
y = 19 KN/m3
- rgiles limon
5.00 4 9.00 ¢ = 0.14 bars argries fImoneusss .
@ = 20° Faible caractéristiques mécaniques
y =21 KN/m3
C = 0.24 bars Marn
9.00a20.00 5o arnes - ..
=25 Bonne caractéristiques mécaniques

4.3. ETUDE ANALYTIQUE
4.3.1. CALCUL DE FS PAR LA METHODE DE FELLENIUS

Plusieurs méthodes de calcul des glissements circulaires, ont été établies pour le calcul de

coefficient de sécurité Fs.

Dans notre mémoire, on a choisi, tout d’abord, la méthode des tranches de Fellenius qui
consiste a diviser le volume instable en un certain nombre de tranches verticales, et le calcul se
fait en considérant chaque tranche comme un solide indépendant, et en équilibre limite sur la

ligne de glissement.
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Le mode de division et le nombre de tranches adoptés sont arbitraires (Figure 4.3).

R=3L4m

Figure 4.3 Découpage de tranches de talus

Le calcul manuel de la stabilit¢ d’un talus se fait par tdtonnement en cherchant la ligne de
glissement la plus défavorable tout en observant de fagon critique la géométrie, les
caractéristiques geotechniques et hydrauliques du talus. Ceci conduit a étudier bien peu de

surfaces.

Avant de faire I’analyse par logiciel, on commence par un calcul manuel en considérant un

cercle de rupture et on calcul le coefficient de sécurité par la méthode de Fellenius (Tableau 4.2).
Le cercle a les caractéristiques suivantes :

» Rayon:R=312m
» Centre 0 de coordonnees : 0 = (26,8 , 720,83 m).
» a=36°

On calcul le poids W et I’angle 6 de chaque tranche.

Les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau 4.2.

36



Chapitre 4
ETUDE COMPARATIVE : COMPARAISON ENTRE LES METHODES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

Tableau 4.2 Résultats de calcul de la méthode des tranches de Fellenius

e o e [ s [ e ] s :
Wi(t) 255.94 590.06 811.63 785.76 591.74 372.16
0:(°) 50 37 26 14 4 -9
Wicos8i(t) 164.52 471.24 729.49 762.42 690.30 | 367.58
Wisin®(t) 196.06 355.11 355.8 190.09 41.28 —58.22
Li(m) 7.49 6.03 6.36 6.89 5.55 7.91
Avec :

» C=2c R sina

» Y CLi=1451m

» > Wi. cos 6; = 3085.55
» YW, sin 6; = 1080.12
» @=15°

2.(Ci.Li + Wi. cos 0i . tangi)

FSFellenius =
ettenius 3 Wi sin 0i

0.78

4.3.2. CALCUL DE FS PAR LA METHODE DE BISHOP

Pour comparer entre les méthodes analytiques, on calcul le coefficient de sécurité par la

méthode Bishop tout en gardant le modéle de référence précédemment analysé par la méthode de
Fellenius.

Le calcul du coefficient de sécurité se fait par la méthode de Bishop comme suit :

¥ [cibi + (Wi — uibi) tg ¢i’ |/(cosai + sin atg ¢i ' /FSfellenius) B
Y Wi sin ai -
Les résultats du calcul par les deux méthodes sont trés proches, et la méthode de Fellenius

FSBishop = 0.82

sous-estime le coefficient de sécurité (Tableau 4.3).
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On peut dire que le calcul d’aprés la méthode de Fellenius est plus défavorable. Alors, dans les

calculs qui suivent on se concentre sur la méthode de Fellenius.

Tableau 4.3 Comparaison entre les méthodes manuelles (Bishop ; Fellenius) dans le cas de

reférence (Glissement de Kherrata)

C 1 y FS Bishop FS Fellenius

14 27.5 19 0.82 0.78

4.4. ETUDE NUMERIQUE

Dans cette partie, une étude numérique est menue afin de calculer le coefficient de sécurité par
la méthode des éléments finis intégré dans le code Plaxis 2D (V8.2) (Brinkgereve et VVermeer,

2003a ; Brinkgereve et Vermeer, 2003b). L’objectif est faire confronter les résultats numériques

avec celles analytiques.

4.4.1. MODELE DE REFERENCE ET DONNEES DE CALCUL DANS PLAXIS 2D

L’analyse numérique est effectuée sur le modele de référence déja calculé manuellement par
les méthodes analytiques (Figure 4.4). Les paramétres d’entré du sol sont ceux utilisées dans le

calcul analytique (Figure 4.5). Le modéle du sol choisit est celui de Mohr-Coulomb.

La fonction « Out Put » du code Plaxis nous permis de visualiser le maillage régulier opté pour
notre étude (Figure 4.6).

'S Plaxic 5.2 Input - <MoMames*
File E fiew Geometry Loads Matesials Mesh  Initial  Help

EERE p e &ae a H wdD
N+ e OO FEck B B - wwow
10,

-20,00 ~15,00 ~10,00 5,00 0,00 5.00 10,00 15,00 20.00 25.00 30.00 35.00 40,00 45,00 50.00 55.00 50,00
(PP FTETT FTTL PPRTE TRTTE PETET PTET] PFETTE RTTTl SRR PRl FETT Peer] FETTTFrer] FETErrerl FEPrE FETEl P FPeTl FTTy IRUTl FRTTS PETRI PR ST PPETT R TeT) FPTTS PUrl PETet e B

Figure 4.4 Modele de référence sous le code Plaxis (Programme In put)
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EEE o c W oaa . 0w D
N4 e DI O30T 18 15 3E o [ B

— —
— e o | _coem |t | by | wew |

Pixels : 989 x 100 Units : 44,000 x 22,000 m

“ £ Tapez ici pour effectuer

Figure 4.5 Entrée des données dans le modeéle de référence

4.4.2. MAILLAGE ET CONDITIONS HYDRAULIQUES

Avant le lancement du calcul, il faut passer 1’option générer le mod¢le afin de choisir le niveau
de I’eau (conditions hydrauliques). Dans notre étude, le sol est supposé sec, le niveau
piézométrique se trouve au dessous- de la surface glissante (Figure 4.7). Ainsi, peut aussi

visualiser les contraintes effectives (Stress effectifs) dans le modéle (Figure 4.8).

Figure 4.7 Résultats des forces et présentation de niveau piézométrique
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U Plaxis .2 Output - [View Initial soil stresses] - e
= Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -8 x

N

@
[

o

(38,900, 20,100)

ﬂ O Tapez ici pour effectuer h&

Figure 4.8 présentation des contraintes effectives (stress effectifs)
4.4.3. PHASES DE CALCUL NUMERIQUE

La fonction « Calculate » permet de faire des analyses par plusieurs méthodes qui nous
souhaitons. Dans notre cas, on adopte le mode « Phi/C réduction ». Le mode « Phi/C réduction »
est utilisé dans un calcul de facteur de sécurité ou les parametres de cisaillement du sol sont les

plus dominantes (Figure 4.9).

Deux phases de calcul se succedent, la premiére consiste a la construction du talus, la

deuxieme consiste a calculer le coefficient de sécurité (Figure 4.9)

———— - P —
g Plaxis 7.2 Calculations - NoMName.plx i _._ - !- - '_ - 7‘-:' —
File Edit View Calculate Help
+
e[ w] 13+ e catcuiate|
EREEaTH
Senearal lEarameters ] Multipliers ]
Calculation type Fhase
|Plastic - Fumber ¢ 10 E <Phase 2»
|L|:|a|:| adv. number of steps - Start from phase: |‘I -<Phase 1> -
Comments Log info
-
Farameters
& Mext | &} Insert | & Delete. . |
ldentification Fhase no. Staurt from | Calculation | Loading input | First | Last | Water
Initial phase o il [RFPEN (RPN il o il
= <Fhase 1> 1 a Flastic Total multipliers o
= <Phase 2> 2 1 Flastic Fhifc reduction a
< | 1 b

Figure 4.9 Le menu « Calculate » dans le modele de référence
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4.4.4. PRESENTATION DES RESULTATS NUMERIQUES

On s’intéresse sur le déplacement total du sol et le calcul du coefficient de sécurité.

Le menu « Out put » nous permit de visualiser I’allure du déplacement total, il s’agit bien d’un

glissement rotationnel (Figure 4.10).

Le menu « Curves » nous donne I’allure et la valeur du coefficient de sécurité du talus étudié

(Figure 4.11). La valeur du coefficient de sécurité est FsPlaxis=0.72.

i 8.2 Output - [KHERRATA 31-5-2023.013] - X

View Geometry Deformations Stresses Window Help )
B e ma a a 5,’&% Shadings -

000 500 10.00 15.00 2000 2500 30.00 35.00 <000 45.00 50.00 5500

s
111

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 174,31*10 -3 m

£ Tapezici pour effectuer %

Figure 4.10 Déformation totale (Total deformation)

@ 2 Output - [KHERRATA 31-6-202: - .
82 file Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help
- | & Q A IE] -
AESemaas pAEH e
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 3000 3500 40.00 45.00 50.00 55.00
E 93 Plaxis 8.1 Curves - [KHERRATA 31-6-2023.plx - Chart 1] - o X
7 B File Edit View Format Window Help & x
2] ne @B &am Q9ERH
] Chart1
= Sum-Msf
B 2 —
] Cuve 1
1500
7 . !/
10007 //
| 1
| “
5007
] 0,
| 0 005 0,10 015 020
] wim
0007
Vertical displacements (Uy)
Exfreme Uy -89,70%10 3m
46,500, 18,000) Plane strain

Qwc AmY R

Figure 4.11 Calcule de facteur de sécurité « Menu Curves »
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4.45. CONFRONTATION ENTRE LES METHODES ANALYTIQUES ET
NUMERIQUE

On preésente les résultats de calcul analytique et numérique dans le Tableau 4.4.

Tableau 4.4 Comparaison entre les méthodes manuelle et numérique dans le cas de glissement

de terrain de Kharrata

C Q 4 Fs Bishop Fs Fellenius Fs plaxis

14 27.5 19 0.82 0.78 0.72

Les résultats du calcul par la méthode analytique de Bishop et par la méthode numérique en

utilisant le code Plaxis sont trés proches, et sont sous-estimées de 1% a 4 % par rapport a la

méthode analytique de Fellenius.

4.5. ETUDE PARAMETRIQUE

Dans cette partie, on essayera de changer les paramétres de cisaillement (angle de frottement et

la cohésion du sol) en alternance et on calcul le facteur de sécurité par la méthode analytique de

Fellenius. L’angle de talus est 36°, le poids volumique de sol est 19kN/m®.

En plus du modéle de référence, seize autres modeles ont été sélectionné pou menu 1’étude

paramétrique. Tous les résultats sont arrangés dans le Tableau 4.5.

Selon les résultats obtenus, on peut conclure que :

>

Les deux parametres de cisaillements c et ¢ ont un effet sur le changement de facteur
de sécurité.

Si la cohésion est inferieur a 1, le talus est instable quel que soit la valeur d’angle de
frottement.

On trouve que les valeurs critiques des paramétres de cisaillement sont presque :

C=40 mPa

¢=30°

On remarque aussi que la cohésion est le parametre plus dominant dans la variation du facteur

de sécurité que 1’angle de frottement.
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Tableau 4.5 Résultats de [’étude paramétrique dans le cas de glissement du

terrain de Kharrata avec variation dans les paramétres du sol

Modeéles C @ A:g:ﬁsdu Fs Fellenius

Référence 14 27.5 36 0.78
M1 5 10 36 0.75
M2 5 20 36 0.757
M3 5 30 36 1.01
M4 5 34 36 1.08
M5 20 10 36 0.88
M6 20 20 36 0.848
M7 20 30 36 0.744
M8 20 34 36 0.694
M9 40 10 36 2.924
M10 40 20 36 1.913
M1l 40 30 36 1.507
M12 40 34 36 1.927
M13 60 10 36 3.535
M14 60 20 36 3.234
M15 60 30 36 2.804
M16 60 34 36 3.104
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ETUDE COMPARATIVE : COMPARAISON ENTRE LES METHODES ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

4.7. CONCLUSION

Par interprétation des résultats de calcul de facteur de sécurité avec la variation des paramétres

dans la méthode de Fellenius on conclut que :

v
v

Le facteur dominant dans la variation du facteur de sécurité est la cohésion.

Les resultats de calcul de facteur de sécurité soit par les méthodes analytiques ou par la
méthode numérique (PLAXIS 2D) se convergent. Alors on peut utiliser tous les
méthodes selon les conditions existantes (donnes, le temps, la précision ...etc).

La modélisation de phénomene de glissement en forme mathématique et informatique
simplifier le mode d’étude de ce phénomeéne ce qui nous permet d’éviter leur danger.
Les études trées profondes dans les zones des glissements de terrain peuvent

recommandées des solutions de confortement du sol adéquat.
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Chapitre 1
CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

L’analyse de la stabilité d’un terrain au glissement est une opération complexe dans la mesure
ou une multitude d’aspect s’interférent, notamment [D’incertitude sur les parameétres
géotechniques. Le mécanisme de glissement est en outre complexe et n’est décrit par les

méthodes de calcul de stabilité des talus que d’une maniére simpliste.

Les méthodes d’équilibre limite sont les plus classiques en mécanique des sols mais elles
nécessitent une prédétermination des lignes de rupture. Quant aux méthodes par €léments finis
dans laquelle la courbe de glissement la plus probable se déduire naturellement de 1’analyse de
I’état des contrainte et déformation, elles nécessitent la connaissance des caractéristiques du

massif en plus de celles de résistance.

L’étude présentée dans ce mémoire analyse la stabilité au glissement des terrains en pente avec
une étude du cas du talus de KHERRATA« ichhen », a Ait Idris daira de Darguina (willaya de
Bejaia), ainsi que les calculs du coefficient de securité par les différentes méthodes (analytiques

et numériques) a titre de comparaison entre les résultats.

L’analyse du glissement du talus par les méthodes analytiques de 1I’équilibre limite implantés
dans le logiciel Plaxis a montré que "Fellenius" sous-estime les valeurs du facteur de sécurité par
rapport a ceux calculés par "Bishop ".Ainsi, 1’étude analytique nous a permis de déterminer les

valeurs critiques si FS=1.5.

Cette ¢tude nous a parmi de mettre en évidence que les résultats obtenus par 1’analyse de deux
approches, malgré que leur principes soient totalement différents, sont plus au moins

comparables.

L’étude paramétrique en variant les parametres du cisaillement du sol & savoir la cohésion et
I’angle de frottement a montré que la cohésion est la plus dominante dans le changement de

facteur de sécurite.

Les resultats analytiques et numeriques se convergent, alors on peut extraire une valeur proche

de la réalité de facteur de sécurité.

Le confortement du sol nécessite une étude plus profonde pour détermine la meilleur

techniques pour améliore le sol. Ce sujet peut étre traité ultérieurement.
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