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Résumé

Le glissement de terrain est un phénomeéne naturel ; désignant les déplacements ou
non de ce bouleversement touchant une masse de la terre. La rupture de la pente,
peut se produire en quelques minutes ou s’étendre sur plusieurs mois, voire des
anneées.

Le renforcement des talus par terrassement est 1'une des solutions les plus

pratiques.

L’objectif de ce travail ; est de présenter I’analyse de la stabilité d’un glissement
de terrain avec terrassement, dans la commune d’IFLISSEN Daira de TIGZIRT
Wilaya de T1ZI OUZOU.

Pour déduire LES PROFILS EN LONG ; de notre terrain d’étude ; on utilise le
logiciel COVADIS et le LEVE TOPOGRAPHIQUE.

Pour la partie de calcul, on utilise la méthode de bishop avec le logiciel de calcul
TALREN V5.
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Introduction générale

L’histoire de notre planéte a toujours été associée a la présence de phénomenes naturels qui
ont participé, au fil des siécles, a I’évolution incessante de la surface terrestre et a la diversité
de ses reliefs. Le rythme galopant de I'urbanisation a conduit a une construction mal réfléchie
sur des zones instables, ce qui a eu pour conséquence des catastrophes naturelles qui ont

engendré des impacts socio-économiques considérables.

Parmi ces phénomeénes naturels figurent les mouvements de terrain qui sont classes en
plusieurs types dont les chutes de blocs, les solifluxions, les fluages, les coulées boueuses et
les glissements de terrain. Ces derniers sont de plus en plus observeés a la surface du globe et
plus particulierement dans les régions a caractere montagneux ou collinaire présentant des
facteurs spécifiques tels qu’une dénivelée importante, une pente forte, une lithologie de
roches tendres et une dominance d’un climat humide ou subhumide avec une fréquence de

précipitation élevée.

La grande majorité des recherches menées sur les glissements de terrain est conduite
dans les milieux montagnards, ou les processus sont spectaculaires. Cependant, il existe
également de nombreux secteurs de plateaux et de collines largement affectés par des

mouvements de versant.

Le nord algérien n’échappe pas a ce type de mouvement de terrain qui est observé a

travers plusieurs wilayas comme Alger, Blida, Médéa, Tizi-Ouzou, Mila, Constantine, etc

Dans cette étude, nous intéresserons a 1’étude de stabilité du talus de pente descente
Sud-Nord pour le projetde poste électrique 60/30 KV dans la commune d’TIFLISSEN
Daira de TIGZIRT Wilaya de T1ZI OUZOU.

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

solution confortative et & exécuter des travaux de stabilisation.
La méthodologie adoptée pour notre étude s’appuie sur :
— L’analyse des désordres qui ont affectés les blocs.

— L’analyse critique des caractéristiques géotechniques de la zone affectée par le

glissement en vue d’identifier les causes probables de son déclenchement.

— L’analyse des solutions de confortement.



De ce fait notre travail consiste a I’analyse et I’étude de glissement pour la
détermination des surfaces de rupture éventuelles. Cette étude a été commencé par
dessiner des différents profils en long, les coups sont de notre choix avec le logiciel
COVADIS 2007, avant et apres le début de la réalisation de poste électrique (pour
vérifier que la cause de ce glissement est le terrassement). Et aprés, envisager des

solutions de confortement proposées avec << TALREN>>
Les différentes parties de ce mémoire sont organisees comme suit :
-Le premier chapitre traite les mouvements de terrain (types et risques) en genérale.

-Le deuxieme chapitre présente quelques méthodes d’analyse de la stabilité des talus.et

petite présentation les logiciels TALREN ET COVADIS.
-Le troisieme chapitre consiste a présenter les méthodes de confortement
-Le quatrieme chapitre consiste a présenter le projet et les essais réaliser.

-Le cinquiéme chapitre consiste a Calculer la stabilité et analyse de glissement et

d’déduire la solution de confortement envisageable, efficace et économique.
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CHAPITRE | Généralité sur les mouvements de terrain

.1 Introduction

Les mouvements de terrain sont liés a un mouvement gravitaire de masses de terrain déstabilisés
sous I’effet de sollicitations naturelles (fonte de neige, pluviométrie anormalement forte, secousses
sismiques, diminution de butée par érosion de la mer,) ou anthropiques (terrassement, vibration,
déboisement, exploitation des matériaux ou de nappes aquiferes. lls recouvrent des formes tres
diverses qui résultent de la multiplicité des mécanismes initiateurs (érosion, dissolution, déformation et
rupture sous charge statique ou dynamique), eux-mémes liés a la complexité des comportements
géotechniques des matériaux sollicités et des conditions de gisement (structure géologique, géométrie

des réseaux de fractures, Caractéristiques des nappes aquiféres, etc.)

.2 Les différents types de mouvement de terrain

Le mouvement de terrain a pour caractéristique d’étre difficilement prévisible et constitue un
danger pour la vie humaine en raison de son intensité, de la soudaineté et du caractére dynamique de

son déclenchement.

De nombreuses classifications ont été proposées pour rendre compte de la diversité des
mouvements de terrain, fondées sur différents critéres : morphologie, cinématique, nature des

matériaux, etc. [1]
On peut distinguer :
1 - Les glissements.
2 — Fluage et solifluxion.
3 — Les écouléees boueuses.

4 — Ecroulements et chutes de pierres

l.2.1 Les glissements
Le glissement est un phénoméne de descente d’une masse de terre sur une pente ou le massif de
roche qui se produit surtout a la surface de rupture ou sur des zones relativement minces de

déformation en cisaillement intense, (Pariseau et VVoight, 1979).

Les glissements de terrain peuvent étre a l'origine de catastrophes naturelles engendrant des morts,
notamment suite a des fortes pluies. Ils se produire sur des pentes modeérées a raide de 10° a 40°degrés
et se différencient selon la nature du sol et I’influence de 1’eau, les mouvements de degrés et se vitesse

et par leur forme.
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Les types de glissements

Un glissement de terrain peut étre défini comme étant un mouvement gravitaire d’une masse de sol,
suite a une modification de ces conditions aux limites, le long d’un plan de glissement appelé aussi
ligne de glissement. La masse de sols en mouvement, dans un glissement de terrain, peut varier de

quelques métres cubes a des centaines, voire a des milliers ou des millions de metres cube [1].
Selon la geométrie de la surface de glissement on distingue :

a) Glissements plans

11 se produit suivant un plan, au niveau d’une surface de discontinuité géologique : zone entre deux
matériaux de nature différente, failles, plans de stratification. La ligne de rupture suit une couche
mince de mauvaises caractéristiques sur laquelle s’exerce souvent I’action de I’eau. Une telle couche

est appelée « couche savon >.

I- Figure 1 : Glissement plan. [1]

b) Glissements rotationnels (circulaire)

C’est le type souvent rencontré, la surface de rupture a I’allure générale d’une cuillére (forme
circulaire plus ou moins nette). En considérant la longueur du glissement L et son épaisseur D.
Hutchinson et Skempton (1969) sont parvenus a définir un critere pour différencier les deux types de

glissements :
* Si D/L <0,15 le glissement de translation prédomine.

*Si 0,15 <D/L< 0,35 en considére que la rupture a lieu pour rotation .
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I- Figure 2 : Glissement rotationnel. [1]

B.1) Glissement rotationnels simple

C’est le type de glissement le plus fréquent la surface de rupture a une forme simple et peut étre
assimilée a une portion de cylindre. L’analyse de risque de rupture par le calcul est alors abordable par
des méthodes classiques. Le plus souvent, la ligne de rupture peut étre assimilée a un cercle : il s’agit
alors d’un glissement circulaire. Si la ligne de rupture a une forme plus complexe, le glissement est

appelé glissement non circulaire [I-figure 3].

n
rerrogress

I- Figure 3 : Glissement rotationnel simple. [6]

I - 4
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b.2) Glissements rotationnels complexes (quelcongues)
Ce type de glissement est rare. Il s’agit de glissements multiples emboites les uns dans les autres,

dus souvent a la suppression de la butée provoquée par le glissement précédent, ce qui entraine des

glissements successifs remontant vers 1’amont.

s - . Niche d'arrachement

.__,.-"\_.-— m— 3 principale S
Niches d'arrachoement /'//’ ey _/ —
e / | () 2)7))

secondaires

Bourrelet
frontal

Surface de
cisalllomeont

— ) e Marsnnageorn

I- Figure 4 : Glissement rotationnel complexe [3] .

Les vitesses de déplacement peuvent étre estimées ou mesurées de différentes maniéres, a partir des
classes de vitesses définies par Varnes[1978]. Les bornes deces classes ont été redéfinies par VVarnes
[1994]. Pour chacune de ces sept classes de vitesse dont les définitions vont suivre, des types de
réaction, des impacts significatifs en termes de vies humaines ou de dégats aux constructions ont été

Proposés

- Classe 1: les mouvements sont imperceptibles sans recours a des instruments de mesures trés

précis, pas de dommages aux structures construites avec précautions.

- Classe 2: quelques structures permanentes sont sans dommages ou si elles sont fissurées elles

peuvent étre réparées

- Classe 3: routes et structures insensibles peuvent étre conservées avec de fréquents et lourds
travaux de maintenance, si les mouvements totaux ne sont pas trop grands particulierement pendant la
phase d’accélération et les mouvements différentiels sur les marges du glissement sont distribués dans

une large zone.

- Classe 4 : les structures résistantes peuvent étre maintenues en état si elles sont localisées a une
courte distance du pied de la masse déplacée ; les structures localisées sur la masse deplacee sont

extrémement endommagées.

- Classe 5: la fuite et 1’évacuation sont possibles ; structures, constructions et aménagements sont

détruits par les masses déplacées.



CHAPITRE | Généralité sur les mouvements de terrain

- Classe 6: quelques personnes sont tuées en raison des trop grandes vitesses qui ne permettent pas a

toutes les personnes de s’échapper, destruction majeure.

- Classe 7: catastrophe majeure, les constructions exposées sont totalement détruites et de
nombreuses personnes sont tuées par I’impact des matériaux déplacés ou par dislocation des masses

déplacées.

. Tableau 1: Définition de la vitesse d’un mouvement de versant et des types de réaction et des impacts

significatifs en termes de vies humaines ou de dégats aux constructions (in Crudenet Vanes, 1996).

CLASSES DESCRIPTIONS

01 Extrémement lent Moins de 16mm/an

02 Trés lente De l6mm a 1.6m/an

03 Lente De 1.6m a 13m/mois

04 Modérée De 13m/mois a |.6m/an
05 Rapide De 1.8m/h a 13m/mois
06 Trés rapide De 5m/s a 3m/min

07 Extrémement rapide Plus de 5Sm/s

l.2.2  Fluage et solifluxion

a) Fluage
Le fluage est un mouvement, a des vitesses faibles. Il est difficile de mettre en évidence une surface

de rupture.

Le mouvement se produit généralement sans modification des efforts appliqués (contrairement

aux glissements) : en fait le matériau est sollicité a un état proche de la rupture.

Ce type de mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolué vers une rupture. On distingue deux

grandes catégories de déformation de fluage :
- la déformation volumique.

- la déformation de cisaillement.

I- Figure 5 : Mouvements de fluage, (Reid et al. 1999[3].
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b) Solifluxion
La solifluxion est un phénoméene d’écoulement des sols en surface sur des pentes tres faibles. Elle
correspond a un mouvement de masse superficiel qui est déclenché lorsque la charge en eau dépasse le

seuil de plasticité du matériau. Le sol peut alors fluer dans la pente sur un plan de décollement saturé

d’eau.

Dégel au
printemps

_S&liﬂuxion

Glace

Permafrost solifluxion

I- Figure 6 : Phénomene de la Solifluxion[3].

l.2.3 Les coulées boueuses
Les coulées boueuses sont en général des événements rapides et de forte intensité, avec une «
fluidisation » des matériaux glissés au niveau de la coulée. Ces matériaux présentent une faible

cohésion initiale, et évoluent rapidement en une masse de matériaux remaniés a forte teneur en eau

sans cohésion.

I- Figure 7 : Schéma illustre une coulée de boue.

l.2.4 Ecroulements et chutes de pierres
Ce sont des chutes soudaines de masses rocheuses importantes. L’écroulement type est
représenté par 1’effondrement d’un pan de falaise vertical pour venir former au pied du versant des

nappes de matériaux grossiers, nappes pouvant s’étendre sur plusieurs kilometres. Cela di a 1'existence

d'une surface de faiblesse dans les roches.

BESSE——  T——.
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C’est le réseau de discontinuités qui régit le comportement de ces massifs rocheux. Les
causes déclenchant 1’écroulement sont les phénomeénes climatiques (pluie, fonte de neige, geldégel) et

les séismes.

On a des vitesses tres variables dans le temps avec une accélération, qui peut étre brutale,
avant ’effondrement, ce qui fait tout I’intérét d’une surveillance continue. Les volumes des

écroulements vont du bloc a plusieurs millions métre cubes, comme montre la figure 8.

I- Figure 9 : Ecroulement et chutes de blocs (SOURCE USGS).
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Le tableau ci-dessous résume les principales caractéristiques qui nous permettent de différencier

entre ces phénomenes :

I-Tableau 2: Classification selon la taille des composants, les volumes et les vitesses.

Chute de pierres g <50cm
Chute de blocs g >50cm
Eboulement

Volume 100 —100000m3
Vitesse 10 — 40m/s
Ecroulement

Volume > 1 mio.m3
Vitesse > 40m/s

1.3 Reconnaissance et Diagnostique du sol

Avant d’exposer les différentes méthodes d’analyse de la stabilité il nous semble judicieux
d’indiquer les divers moyens d’investigations. C’est en effet a partir des données recueillies lors des
¢tudes que I'on détermine la méthode de calcul la mieux adaptée et les hypothéses a prendre en

compte.

[.3.1 Hydrogéologie

Etant donné le role primordial que joue 1’eau dans les instabilités de versants (on estime
qu’environ 55 % des glissements ont une cause hydraulique), I’étude hydrogéologique est tres
importante. Elle a pour but de connaitre la répartition des pressions interstitielles dans le sol, leur
évolution dans le temps et, en prévision de la réalisation d’un drainage, le fonctionnement des nappes

(sens des écoulements, alimentation...).

Les techniques utilisées sont la piézométrie, le repérage des niveaux d’eau dans les puits, les

mesures de débits de sources, le recueil des données météorologiques.

1.3.2 Reconnaissance géotechnique
Les reconnaissances géotechniques sont nécessaires pour une description correcte des
terrains et I’estimation de leurs propriétés physiques et mécaniques qui seront utilisés dans les calculs.

On distingue :

a) Essais "in situ" :
Compte tenu de 1’hétérogénéité mécanique des terrains d’une zone instable, les essais in situ sont

particulierement adaptés. Ils sont relativement pas onéreux et d’exécution rapide.

Parfois, la mise en ceuvre de certains essais se trouve compliquée par la présence, dans la masse
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instable, de blocs durs repartis de fagon anarchique qui stoppent I’avancement des outils . Parmi ces

essais, on citer :
- pénétrometre statique
- pénétrometre dynamique

b) Essais en laboratoire

A partir des échantillons intacts prélevés par carottage , on définit :
- Les poids spécifique ;

- Lateneur en eau ;

- Les limites d’ Atterberg ;

- La granulométrie ;

- La résistance au cisaillement (¢ et ¢) ;

- Analyse chimique.

[.3.3 Reconnaissance géologique et géomorphologique
La premiere étape d’une étude de stabilité des pentes est 1’établissement de la structure

géologique du site.

11 est important que 1’étude géologique s’étende sur une zone plus large que I’emplacement
précis de la zone instable ; ceci permet par exemple de mettre en évidence que le glissement actuel
n’est qu'une partie d’un glissement ancien, de rechercher une alimentation en eau souterraine

extérieure a la zone étudiée.

Sur un site potentiellement instable, on recherchera des indices de mouvements anciens ou

actifs (moutonnements de la pente, fissures dans les constructions rigides, zones humides, etc.

On utilise I’intuition et I’expérience du géologue qui fait lui-méme le tri des informations.
Le géologue fait des hypothéses de travail a partir desquelles on élabore le programme de

reconnaissance pour confirmer ou infirmer.

10
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l.4 Principales causes de mouvement de terrain

Un glissement de terrain a rarement une cause unique, c’est le plus souvent 1’action conjointe de
plusieurs facteurs négatifs qui déclenche un glissement. Les causes envisageables dans 1’étude d’un

glissement de terrain sont diverses :

a) Les facteurs géométriques :

Ces facteurs, soit ils augmentent ou ils diminuent le risque de glissement, Parmi ces facteurs :

- La pente.
- L'inclinaison et dénivelerions.

b) La nature du terrain constituant le versant

Les terrains vulnérables au glissement : Certains terrains sont prédisposés au glissement. 1l s'agit
de:

- Des terrains a granulomeétries fines (silts, limons)

- Des argiles, surtout celles constituées de montmorillonite.

Ces matériaux peuvent se présenter comme des couvertures meubles plaquées sur un substratum,
ou ils peuvent étre disposés entre deux couches compactes.

c) Les diverses formes d'action de I'eau :

La pression interstitielle ; avec l'augmentation de la pression interstitielle on aura une réduction de
la contrainte de cisaillement donc rupture du terrain.

- la pression de courant.

d) Les conditions hydrauliques

- propriétés hydraulique du sol.
- niveau de la nappe phréatique.

e) Factures anthropiques

- Déblai sur pente.
- Constructions sur pente.
- Modification de l'utilisation des sols : déforestation, remembrement...etc.

11
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.5 CONCLUSION

A T’instar de ce qui a été développé dans ce chapitre, il se dégage que les mouvements de terrain
sont des ennemis redoutables, dans la mesure ou leurs caracteres imprévisibles et violents représentent
un danger pour la vie humaine et les biens. Dans ce cadre et a travers notre recherche sur ce
phénomene il est relevé deux types de mouvements bien distincts et qui sont les mouvements lents et
rapides. Les mouvements lents provoquent des changements progressifs qui peuvent se solder par des
conséquences brutales, leurs dommages sont directs et touchent particulierement les biens et
équipements. Les mouvements rapides se distinguent par contre par leur frappe brusque et immédiate,
et sont considérés comme un risque trés dangereux pour I’homme. Ces phénoménes d’instabilité de
terrain se traduisent par une manifestation du sol ou du sous-sol lequel est soumis soit a des variations
naturelles tels : le séisme, la pluviométrie trés forte et la nature du sol...etc. ou anthropique comme le

Déboisement, le terrassement, les exploitations des matériaux...etc.

Les conséquences de ces mouvements se traduisent par des dégats considérables au plan social
et économique, ils provoquent des destructions de multiples habitations et infrastructures. Ces dégats
se distinguent sous forme de plusieurs pathologies ou les critéres de constructions peuvent jouer un

role important dans la vulnérabilité du cadre bati face au risque du glissement de terrain.

12
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1.1 Introduction

Dans I’¢tude de ce phénomene, I’objectif des méthodes de calculs utilisées consiste en la
vérification de la stabilité des terrains contre la somme des forces qui tendent a provoquer le
renversement du talus. L’ensemble de ces méthodes sont fondées sur un certain nombre d’hypothéses
et considérations initiales, et repose dans leurs calculs sur les valeurs et caractéristiques geométriques,
physiques et mécaniques des couches de terrain composant le talus sujet d’analyse : la résistance au

cisaillement, de la pression d'eau dans les pores, la géométrie de la pente...etc.

Le chapitre ci-apres est consacre a la présentation des principales méthodes de calculs utilisées

dans la pratique et une démonstration sur les logiciels a utilisés.

1.2 Méthode de calcul de la stabilité des pontes (talus)

Le calcul de la stabilité des talus a pour but de chercher la valeur minimale du coefficient de

sécurité, et de réparer la surface de rupture la plus probable et qui correspond a cette valeur.
On peut distinguer deux principales méthodes de calcul de la stabilité des talus :
- Les méthodes des éléments finis.

- Les méthodes basées sur I’équilibre limite.

[1.3 Notion du coefficient de sécurité

L’analyse courante de la stabilité consiste a étudier les conditions d’équilibre de la masse de sol,
délimitée par une surface de rupture et soumises aux efforts suivants : poids propre du massif,
réactions du sol en place le long de la surface de rupture, pressions interstitielles, chargements
extérieurs éventuels. [6] En un point de la surface de rupture potentielle, le coefficient de sécurité
(local) est defini comme le rapport de la résistance au cisaillement du sol (t max)a la contrainte de

cisaillement (1) s’exercant réellement sur la surface :

Tmax

Fiocar = T (1)

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de FS en fonction de I’importance de I’ouvrage et des

conditions particulieres qui I’entourne.

14
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I1- Tableau 1 : Les valeurs de FS en fonction de I’importance de I’ouvrage

FS Etat de I’ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable
1.25-14 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants

Sécurité contestable pour les barrages, ou
bien quand la rupture serait catastrophique

>1.4 Satisfaisante pour les barrages

[1.3.1 Meéthode des éléments finis

Il s’agit d’une méthode de calcul numérique de type variationelle qui a été utilisé au début

dans I’industrie aéronautique, et appliquée par la suite dans d’autres disciplines comme les sols.

Les méthode des eliment finis permettent d’accrocher le probléme de mieux en mieux mais
méme quand celles-ci sont utilisées, le coefficient de sécurité vis-a-vis de la rupture est encore
déterminé le plus souvent par une méthode d’équilibre limite qui permet de tenir compte de

I’hétérogénéité et de la variabilité de la résistance au cisaillement.

11.3.2 Méthodes basées sur I'équilibre limite
11 existe plusieurs méthodes d’analyse de la stabilité des pentes, qui reposent sur un calcul a

I’équilibre limite. La plupart de ces méthodes utilisent la technique dite des tranches.

Dans certaines méthodes, le facteur de sécurité est calculé en utilisant une ou plusieurs
équations d’équilibres statiques appliquées a la masse du sol. Dans d’autres méthodes telles que la
méthode de pente infinie, I’effort de cisaillement et I’effort normal t et o peuvent étre calculés
directement a partir des équations d’équilibre statique, puis étre employés dans 1’'une des deux
équations précédentes .pour calculer le facteur de sécurité. Dans la plupart des autres cas, y compris la
méthode de bishop simplifiée, la méthode de spencer, un procedé plus complexe est exigé pour
calculer le facteur de sécurité¢ en utilisant 1’une des deux équations précédente, en cas des efforts
effectifs ; I’effort de cisaillement est exprimé par :

/ —

T= o e ©)

Le facteur de sécurité est calculé en supposant plusieurs valeurs de Fs, et on calcule I’effort
de cisaillement correspondant a 1’équation (2) jusqu’a ce que 1’équilibre soit réalisé. En effet, la

contrainte est réduite par le facteur de sécurité Fs, jusqu’a atteindre 1’état d’équilibre.
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.4 méthodes de calcul de stabilité

On peut calculer la stabilité soit par les formulaire ou bien par logiciel .
1.4.1 Par formulaires

1.4.1.1 Méthode des tranches

Dite aussi méthode suédoise due a Paterson en 1916, puis développée par Fellinius pour les
ruptures circulaires en 1927, puis perfectionnée par Bishop en1954, puis étendue par Non veiller en
1965.

Beaucoup de méthodes d’équilibre statique s’adressent a un €quilibre statique en divisant la masse

du sol au-dessus de la surface de glissement supposée en nombre fini de tranches verticales.
Les forces agissant sur une tranche individuelle sont :
W- Poids de la tranche ;
E- Force d’inter tranche normale horizontale des c6tés de la tranche ;
X- Force d’inter tranche verticale de cisaillement entre les tranches ;
N- Force normal sur le fond de la tranche ;

S- Force de cisaillement sur le fond de la tranche.
o

I1- Figure 2 : Forces agissantes sur une tranche i, (décomposition compléte).
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Excepteé le poids de la tranche, toutes ces forces sont inconnues et doivent étre calculés de telle sort
satisfassent 1’équilibre statique. La force de cisaillement S sur le fond de la tranche n’est pas
considérée directement comme inconnue dans les équations d’équilibre. Cette force est exprimée en
termes d’autres quantités connues et inconnues, comme suit : S sur a base d’une tranche est égale a

I’effort de cisaillement t, multiplié par la longueur de la base de la tranche Al. D’ou:
S=1. Al (3).

c'Al . (N—-uADtg®

§ =G+ TR (4).

Les diverses méthodes d’équilibre limite emploient différentes hypotheéses pour faire le nombre
d’équations égal au nombre d’inconnus. Elles différent ¢galement en ce qui concerne les hypothéses de
calcul dans les équations d’équilibres. Par exemple, la méthode ordinaire de tranches, la méthode de
Bishop simplifiée, et la méthode suédoise modifie simplifiée les conditions contraintes ou hypotheses,
dans les équations d’équilibres statiques. Les méthodes telles que, Morgenstern-Price et Spencer
exigent plus de contraintes- hypothése dans les équations d’équilibres statiques. Des limitations

communes aux méthodes d’équilibre limite sont définies comme suit :
- On suppose que le facteur de sécurité est constant le long de la surface de glissement.
- Les caractéristiques de contrainte déformation ne sont pas explicitement prisent en considération.

- la distribution initiale des efforts le long de la surface de glissement n’est pas explicitement

considérée.

- les forces normales négatives peuvent étre calculées le long de la base des tranches dans certaines

conditions.
- le processus de calcul est itératif, et dans certaines situations la convergence est difficile.

1.4.1.2 Méthode de Fellenius

La méthode ordinaire des tranches OMS a été développée par Fellenius [1936]. Dans ces
méthodes, il est supposé que la résultante des forces (horizontales et verticales) inter-tranche est egale
a zéro. Et que la seule force agissant sur I’arc de rupture est le poids W, qui est decomposé en deux

forces, I’'une normale a I’arc (Nn) et 1’autre tangentielle (Tn).

Le coefficient de sécurité est défini comme le rapport des moments résistants maximaux

correspondant & toutes les tranches sur les moments moteurs relatifs également a I’ensemble des tranches.
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™.l +(WcosO—ul)tang
(wcos ©).
i=q Wsinb

F =

C: Désigne la cohésion du sol a la base de la tranche considérée.

[1.4.1.3 Méthode détaillée de Bishop
Cette méthode a été publiée par Bishop en 1954. Xn, Zn, Xn+1, Zn+1 se sont des composantes
horizontales et verticales des forces d’interaction entre tranches, qu’interviennent dans les efforts

appliques sur AB.

Bishop considére que Xn n’est pas nécessairement nul, il 1’élimine par un artifice de calcul.

S[c'b+W+(zn—2n+1)-ub)tang'] 1

7
cosa(1+tgat‘gT(p)

F= Y wsina
(6).
~ 'Tzn—:
Zn ~ —
l. B Xa~1
xa
Al —T.
b

I1- Figure 3 : Détail d’une tranche. [8]

La méthode de Bishop est plus réaliste et le coefficient de sécurité obtenu par cette méthode est
supérieur a celui obtenu par la méthode de Fellinius, 1’écart peut atteindre 10%. Un calcul de stabilité
effectué par la méthode de Fellinius donne donc une valeur pessimiste du coefficient de sécurité, il va

donc dans le sens de la sécurité. [8]

I1.4.1.4 Méthode simplifiée de Bishop

On a I’hypothese supplémentaire (zn -zn+1= 0), donc I’équation précédente devient :

1

Z[c’b+(w—ub)tan(p']ﬁ
cosa(1+tga%)

F= (7)

Y w.sina

La valeur de F s’obtient par itération, et la valeur initiale Fi est généralement obtenue par la méthode

de Fellinius.
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Les valeurs de coefficient de sécurité données par la méthode de Fellinius sont plus faibles par

rapport a celles données par la méthode de Bishop, ou les écarts sont de 1’ordre de 10%.

[1.4.1.5 Méthode Suédoise modifiée (Modified swedish method)
La méthode suédoise modifiée satisfait 1’équilibre des forces dans les directions horizontales et
verticales. Mais elle ne satisfait pas 1’équilibre des moments. Toutes les méthodes d’équilibre des

forces sont basées sur les inclinaisons de celle-ci entre les tranches.

Dans la méthode suédoise modifiée, les forces d’inter-tranche peuvent étre représentées par deux
maniéres. Dans la premiére, les forces d’inter- tranche représentent toutes les forces entre les tranches -
effort effectifs et les pressions interstitielles-. Dans la deuxiéme, les forces latérales représente les
forces effectives sur les frontiéres d’inter-tranches, et les forces résultante des pressions interstitielles
sont considérées comme des forces séparées sur les fronti¢res d’inter-tranches. La valeur calculée du
facteur de sécurité sera différente selon I’approche employée. Le facteur de sécurité est obtenu par
supposition de plusieurs valeurs - un procédé itératif-, et en construisant le polygone des facteurs de
forces pour chaque des vecteurs de forces pour chaque tranche jusqu'a ce que 1’équilibre de forces soit

satisfait pour toutes les tranches.

Les forces agissantes au-dessus pour le cas ou il n’y a aucune pression interstitielle sont montrées

dans la figure 2.4 :

//
i ju. \sj :’\ (:/\ :
N = W cos(a) N'= W' cos(a)

W'= W - ub
N' = (W - ub) cos(x)

I1- Figure 4 : Forces agissantes sur une tranche pour la méthode ordinaire des tranches.

Les forces comprennent le poids de la tranche W, les forces des cotés gauches et droites de
la tranche (Zi et Zi+1), et les forces normales et de cisaillement sur la base de la tranche (N et S).La

force d’inter-tranche, Zi, représente la force du c6té supérieur de la tranche, alors que Zi+1 Représente
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la force du c6té inférieur. La force de cisaillement sur le fond de la tranche est exprimée par :

1 cA i
§= F (Ntane) S (8) !
Oou:
— CA .
~ Ntan®D (9) !
Tel que :
C .
CD =~ (10);
Et:
oD =22 (11).

En dessinant les polygones de forces illustrés sur une tranche dans la figure 2.8, on voit que la
force CDA/ agit dans le sens paralléle a la base de tranche, alors que la force FD agit sous un angle @D
a la normale de la base de la tranche. Les polygones de forces sont construits pour chaque tranche

comme le montre la (1I- Figure 5 a).

Dans le cas d’une pente qui possede de 1’eau externe, la résistance au cisaillement est exprimée en
utilisant des efforts effectif Il1- Figure 5.b On a en plus du premier cas, des forces de pressions
interstitielles sur la gauche et la droite de la tranche UL et UR, les forces de coté résultantes d’efforts
effectifs Zi et Zi+1, une force additionnelle P et la force résultant des pressions d’eau interstitielles sur

la base de la tranche Ub.

Toutes les forces W, UL, UR, Ub et P sont des forces connues. Le polygone de ces forces connues
est représenté par une force resultante simple R Il- Figure 5.c. La force R sera verticale s’il n’a aucune

infiltration-débit nul-- ; autrement la force, R, sera inclinée de la verticale Figure 2.5.d
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a. surface de glissement

a. Pente et surface de glissement

p

R
U - U
U \| W w| =
woz
e Co
c. Polygone des forces résultantes d. Polygone des forces d'équilibre ¢. 2™ tranche d. Polygone d’équilibre des forces

I1- Figure 5 : Force et polygones des forces agissant sur une tranche.

La solution numérique pour n’importe quelle méthode d’équilibre de forces - méthode suédoise
modifiée -, la force latérale du c6té de la tranche est calculée en utilisant 1’équation suivante, dérivée

des équations de 1’équilibre vertical et horizontal de forces.

Ziyy =7+ (12).
C, = W[sina — M] (13).
C2 = (U; — Upyy)[cosa + 22D (14).
C3 = P[sin (a — p) - 2B (15).
C, = (c' —utan 9) AFI) (16).

n, = cos(a—0) + tang sin(a-6) Si:(“_a) (17).

L’équation (12) commerce par la premiére tranche ou Zi=0, ensuite on applique tranche par
tranche jusqu’a ce que la derniere tranche soit atteinte. Ici on suppose que les calculs sont effectués a

partir du fond de la pente, indépendamment de la direction de la pente.

La force d’inter-tranche Zi+1 calculée du c6té inférieur de la derniere tranche-orteil de la surface de
glissement- devrait étre zéro si une valeur correcte a été supposée pour le facteur de sécurité. Si la
force du coté inférieur de la derniére tranche n’est pas égale a zéro, une nouvelle valeur est supposée
pour le facteur de sécurité et le processus est répété jusqu’a ce que la force du coté inferieur de la

derniére tranche soit zéro.
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[1.4.1.6 Méthode de Morgenstern et Price
Morgenstern et Price définissent une fonction donnant 1’inclinaison des efforts intertranches, cette
méthode introduit une fonction mathématique arbitraire pour représenter la variation de la direction

des forces entre les tranches :
Tan0i = X/E = L.f(x’1) (18).

- 01 : est ’angle forme par la résultante et 1’horizontale, il vari systématiquement d’une tranche

a une autre le long de la surface de glissement ;
-\ : est une constante qui doit étre évaluée pour le calcul du facteur de sécurité.
-f(x’1) est la fonction de variation par rapport a la distance le long de la surface de glissement.

-x’1 est la normalisation linéaire des coordonnées xi, avec les valeurs des deux bouts de la

surface de rupture égales a zéro et .

Cette méthode satisfait toutes les conditions d’équilibre statique pour chaque tranche, ainsi
que ’équilibre des moments et 1’équilibre des forces dans la direction horizontale, pour 1’ensemble de

la masse qui glisse suivant une surface de rupture circulaire ou non circulaire.

Selon Zolfaghari, en assurant 1’équilibre des forces de chaque tranche, la résultante (Qi)

des forces inter-tranches (Zi, Zi+1), inclinées d’un angle 0i par rapport a I’horizontal est :

¢! bseca , tamp’(w.cosa—wav.cosa—w.ah.sina—u.b.seca+q.c.b.cosa) —wsina+wav.sina—wah.cosa—qc.sina
}

Qi = £ . tang’ (19)

cos(a—0;).(1+tan(a—0;) F )

L’équilibre des moments dans chaque tranche est pris par rapport au point E défini sur la

figure, il permet de trouver le point d’application de la résultante :
YXM=Q.cosbi.hQ-W.ah. hG=0 (20).
L’ordonnée du point d’application de la résultante Qi par rapport a I’axe global devient :
Yqi= Yei + Hq (21).
L’¢équilibre des forces de toute la masse glissée, donne :
¥(Qi.cosbi) =0 (22).

(Qi.sindi) = 0 (23).
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L’équilibre global des moments par rapport a 1’origine (x=0 ; y=0) :
> M = X(Qi.cosi . Yei + Qi.sinfi.X gi) =0 (24).

Pour trouver les deux inconnues, F et A, on résout 1’équation (18) (ou (20) et 1’équation
(24). Et on assure la théorie algébrique suivante :
| =M | + | Z(Qi. cos6i. Yqi + Qi. sini. Xqi) | + | Z(Qi. cosOi) | = 0 (25).

- b

a_
Slice No: 1
A :

N S~
\\\ q.b \\‘ B
¥

W "

A
s

S5/F

P P
I1- Figure 6 : Représentation des forces sur une tranche selon la méthode simplifiée de Morgenstern et Price.

I1.4.1.7 Méthode de Spencer
Cette méthode a le méme principe de calcul que la methode de Morgenstern and Price, la différence

réside dans la fonction de variation qui est constante (f(x)=1), et que 1’angle d’inclinaison (0) est

constant dans toutes les tranches.

Spencer [79] a présenté cette méthode pour une surface de rupture circulaire, Wright [84]
I’a développé pour une surface non circulaire.

11.4.1.8 Méthode globale de Taylor et Caquot
La stabilité des talus est traitée par la méthode de Taylor, développée en 1937, elle a été pendant

longtemps la seule méthode d’étude d’un sol en pente assujettis aux glissements. Cette méthode est

également connue sous le nom de méthode de cercle de frottement.
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I1- Figure 8 ci-dessous représente les grandeurs intervenant dans cette méthode :

- R: La résultante des forces de frottement sur 1’arc AB.
- T: La composante tangentielle de R
- N: La composante normale de R

- K: La force de cohésion.

- U: La force de pression interstitielle (ou hydraulique).

K'

I1- Figure 7 : Equilibre globale du massif. On aboutit directement a la détermination du coefficient de sécurité

tWy.tg0+2Cri.a
F =229 0 (26).
MW

W : le poids du talus.

v: L’angle de frottement interne du sol.

C : la cohésion du sol.

11.4.2 Calcul Par Logiciels

Dans notre mémoire On va utiliser deux logiciels pour vérifier la stabilité de notre terrain a étudier:
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I1.4.2.1 Logiciel Covadis

a) Le principe de Covadis
Il est spécialment dédié aux bureaux d’études en infrastructure , au entreprises de travaux

publics , aux collectivités locales et territoriales , ainsi qu’aux cabinets de géometres .

Il permet de traiter un projet d’infrastructure de sa phase initiale a sa phase finale , comme

I’état de terrain avant\apres le glissement .

b) Le But de sa utilisation :

L’¢étulité de ce logiciel est d’en déduire le profil en long notre terrain naturel en utilisont lever
topographique et les sondages de le terrain ,la figure 2.9 montre un exemple de profil en long deduit
par Covadis .

FITNS EIEERTED @ palE 00080 0G0 k&

L1 11 i ni I

uee__pe| 1

MDEWHE|HEWL_MMLnHmDJPDLﬁHE_;MCR:IB.I:M:FON [rereRoe)[sounjom]eL [1Pv]FR [sc] Josset [N - R RO
I1- Figure 8 : Profil en long d’un terrain naturel par covadis.

1.4.2.2 Logiciel TALREN

a) Le principe de TALREN :

Il permet la vérification de la stabilité des ouvrages géotechnique, avec ou sans renforcements :

e Talus naturel
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e Remblai

e Barrages et digues

e Quvrage renforcé par tirants précontraints
e Clous

e Pieux et micropieux

b) Le but de son utilisation :

Le but de TALREN est de calculer le coefficient de sécurité a I’aide de profil en long .

1.5 CONCLUSION

Dans le présent chapitre, nous avons exposé les grands traits de I’étude de la stabilité des talus,

a savoir le principe de calcul, le sens du facteur de sécurité ainsi que les principales méthodes utilisées.

Au plan théorique, il existe différentes méthodes se distinguant par les hypotheses considéréees

et la finesse et fiabilité des résultats recherchées.

Dans la pratique courante de I’ingénieur géotechnicien, le choix de I'une de ces méthodes
dépend de la complexité du probléme étudié et des données d’entrée disponibles. L’exécution de ces
méthodes est habituellement développée par des outils ou logiciels appropriés a ce genre d’analyse :
PLAXIS, TALREN, GSLOPE, qui offrent une assistante et aide considérable garantie par la richesse
des options de choix des méthodes de calculs intégrées.
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CHAPITRE |11 Methodes de confortement des instabilites

INTRODUCTION

L’étude d’un glissement de terrain conduit a définir une solution de confortement optimale, ¢’est-a-
dire la plus efficace et la moins couteuse. Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes de
stabilisation offertes par le systeme de Parade, ayant pour objectif la stabilisation de volumes instables
par (Elimination de la masse instable (Purge), Diminution des efforts moteurs (Drainage),
Augmentation des efforts résistants (Confortement, etc.), Le choix d’une méthode de stabilisation
résulte de la prise en compte des conditions techniques (parameétres techniques du site et maitrise de la
mise en ceuvre), ainsi que les contraintes économiques, sociopolitiques, environnementales et

esthétiques.

1.1 METHODES DE CONFORTEMENT DES TALUS

Face a un probléme de stabilité, une premicre solution consiste a s’affranchir des mouvements de la

pente instable sans les empécher. Deux types de solutions sont possibles :

- Implanter ou déplacer le batiment, 1’ouvrage d’art ou la route en dehors de la zone en mouvement,

dans un secteur reconnu comme stable ;

- Concevoir ’ouvrage de telle sorte qu’il ne soit pas endommagé par les mouvements : soit en
résistant aux efforts apportés par le mouvement de terrain (solution réservée aux petits glissements),
soit en adaptant le mode de construction de sorte que les fondations soient dissociées du sol en
mouvement. Si ce type de solution n’est pas retenu, on est amené a conforter le talus avec 1’une des
techniques présentées dans les paragraphes ci-apreés. Dans cette étude, on propose une classification

des systemes de parades, basée sur leurs définitions

I11.1.1 TERRASSEMENTS
Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le terrassement reste le
moyen d’action le plus naturel. On peut distinguer trois groupes de méthodes de stabilisation par

terrassement :
- les actions sur 1’équilibre des masses : allégement en téte, remblai drainant en pied ;
- les actions sur la géométrie de la pente : purge et reprofilage ;

- les substitutions partielles ou totales de la masse instable.
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[11.1.1.1 Remblai de 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 contrebalancement des forces
motrices. Pour qu’il soit efficace, il faut réaliser un ancrage dans les formations sous-jacentes en place.
Comme dans le cas d’un ouvrage de souténement, le dimensionnement doit se justifier par la stabilité
au renversement, par la stabilité au glissement sur la base et par la stabilité au grand glissement. Mais
en pratique, c’est la stabilit¢ le long de la surface de rupture du glissement déclaré qui est

dimensionnant. La stabilité au grand glissement suppose que :
- ’ouvrage limite les risques de reprise du glissement en amont ;

- I’ouvrage ne déclenche pas d’autre glissement, par exemple a I’aval. Les ouvrages ainsi
dimensionnés, en plus de leur fonction « poids », peuvent assurer un drainage du massif. En général un

matériau drainant et utilisé.

/ _ Remblai de pied

I11- Figure 1 : Remblai de pied (DURVILLE & GILLE, 2008).

[11.1.1.2 Allégement en téte

L’allegement 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. On peut également

substituer le matériau terrassé par un matériau léger (polystyréne, matériau a structure alvéolaire, etc.).
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Partie excavee

rupture

I11- Figure 2 : Allégement en téte (DURVILLE & GILLE, 2008).

111.1.1.3 Reprofilage
Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées a sa pente, on peut assez simplement

augmenter la sécurité par talutage du terrain naturel.

Dans ce sens, le procédé s’apparente a I’allégement en téte : il consiste en un adoucissement de

la pente moyenne.

Ce type de traitement est particulierement bien adapté aux talus de déblais, et il est de pratique

courante.

Notons que I’exécution de reprofilage a I’avantage d’améliorer la stabilité par rapport a une pente
unique et de créer des voies d’acces pour I’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.

I11- Figure 3 : Reprofilage (DURVILLE & GILLE, 2008).

[11.1.1.4 Substitution totale ou partielle
La substitution totale consiste a venir purger 1I’ensemble des matériaux glissés ou susceptibles
de glisser, et a les remplacer par un matériau de meilleure qualité. Cela permet de reconstituer le profil

du talus initial.

Il importe de vérifier la stabilité au cours des phases de travaux et celle du talus définitif dans
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lequel on prend en compte les caractéristiques du matériau de substitution et du matériau en place.

La substitution de matériaux glissés suppose que 1’on connaisse le volume de matériaux
concerné, que 1’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.

En cas de risque, il est préférable de travailler par plots de faible largeur et de ne pas maintenir

de fouilles ouvertes pendant une longue période.

Des substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de béches ou de contreforts

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.

. L

Surface de
rupture
I11- Figure 4 : Substitution partielle (DURVILLE & GILLE, 2008).

[11.1.1.5 Purge des matériaux remaniés
Les techniques de terrassement s’accompagnent fréquemment de purges du matériau déplacé par le
glissement. Cette solution est géenéralement limitée aux glissements de taille modeste. On peut, dans

certains cas, purger ’ensemble du matériau glissé, a condition que la surface mise a nu soit stable.

111.1.2 Drainage

Les techniques de drainage ont pour but de réduire les pressions interstitielles, au niveau de la
surface de rupture. Les différentes techniques qui peuvent étre mises en ceuvre relévent de deux
options fondamentales : éviter I’alimentation en eau du site et expulser I’eau présente dans le massif
instable. Pour cela, on utilise : les drainages de surface et les ouvrages de collecte des eaux, les

tranchées drainantes, les drains subhorizontaux, les masques et éperons drainants, les drains verticaux,
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les galeries et autres ouvrages profonds. Ces techniques peuvent étre utilisées seules, associées, ou en

complément a d’autres techniques de stabilisation. On cite les différents types de drainage :
- Collecte et canalisation des eaux de surface
- Tranchés drainants
- Masques et éperons drainants
- Drains verticaux
- Drains subhorizontaux

111.1.2.1 Collecte et canalisation des eaux de surface

L’objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement.

Les eaux peuvent provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou un bassin
de stockage a I’amont ou plus simplement de I’impluvium et des eaux de ruissellement. En effet, les
eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures, a stagner dans les zones de faible pente et

aggravent ainsi une instabilité amorcée.

Aussi les ouvrages de collecte des eaux (fossés, caniveaux, cunettes) et 1I’étanchéisation des fissures
de surface, bien que ne constituant pas des ouvrages de drainage a proprement parler, sont-ils réalisés

en premiére urgence dans de nombreux cas de glissements.

On ne décrira pas dans le détail les ouvrages de collecte des eaux de surface : ils sont d’usage
courant en génie civil, comme les fossés et caniveaux qui peuvent éventuellement étre étanchés par des
géo membranes. Il est recommandé de fagon générale d’éviter d’implanter des ouvrages rigides sur les

fissures provoquées par les mouvements.

[11.1.2.2 Tranchées drainantes
Les tranchées drainantes, sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de la
nappe. Elles sont implantées sur le site de fagon a venir recouper les filets d’eau (lignes de courant

dans un horizon homogene, couche aquifére, venues d’eau ponctuelles, etc.).

Le choix de I’implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens parallele aux
lignes de niveau, ou encore en €pis), de la profondeur et de I’espacement des tranchées dépend des

résultats de I’étude hydrogéologique et conditionne 1I’efficacité du drainage.
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Ces tranchées peuvent étre réalisées de plusieurs fagons :

- a la pelle mécanique : la profondeur de la tranchée peut atteindre 5 a 6 m sur une largeur de 1’ordre

du meétre. Un drain souple est généralement placé au fond avec un sable propre en protection
Le remplissage est réalisé en matériau drainant ; un géotextile est parfois disposé comme filtre.

- & la trancheuse : les profondeurs atteintes sont du méme ordre de grandeur, mais la largeur de la
tranchée est par contre réduite, de 1’ordre de 30 cm. Un dispositif mécanisé permet de mettre en place

un géotextile, le drain en plastique et le matériau drainant de remplissage.

I11- Figure 5 : Coupe type d'une tranchée drainante.

[11.1.2.3 Drains subhorizontaux
Lorsque les contraintes d’accessibilité du site ou les conditions de circulation interdisent la
réalisation de tranchées, la réalisation de drains subhorizontaux peut permettre de diminuer les

pressions interstitielles et de décharger des aquiféres localisés.

La technique consiste a réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur I’horizontale (2 a

5°) et a y placer des tubes crépines

Ces tubes sont généralement en PVC (50 a 80 mm de diamétre), parfois en acier lorsque de
grandes déformations sont susceptibles de se produire. Un dispositif de captage des eaux recueillies

dans les drains avec un exutoire adapté complete I’ensemble.

Les drains subhorizontaux sont disposés en un ou plusieurs faisceaux ou plus simplement en

lignes.

Cette technique s’emploie dans de nombreuses configurations de glissement et dans de
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nombreuses formations géologiques.

Cependant, les terrains trés peu perméables s’y prétent mal ; en effet, le rayon d’action des

drains est dans ce cas tres faible.

Les drains subhorizontaux permettent en particulier de drainer des couches et des poches

aquiferes, éventuellement en charge, et des circulations d’eau localisées (dans des fractures, dans des

couches de faible épaisseur).

Molasse compacte
I11- Figure 6 : Stabilisation par drains subhorizontaux de la RD a Muret (Haute Garonne, France)

111.1.2.4 Masques et éperons drainants
Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers mis en place en
parement de talus ; leur r6le est d’annuler la pression interstiticlle dans la portion correspondante de

terrain, mais leurs caractéristiques tres frottantes apportent également un gain de stabilité.

Les éperons drainants sont des sortes de masques discontinus ; s’il est inutile ou difficile de réaliser

un masque, on se contente de faire des saignées remplies de matériau drainant régulierement espacées.

I11- Figure 7 : Coupes des masques drainants.
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[11.1.2.5 Drains verticaux
Les puits drainants équipés de pompes, installés en ligne, constituent un écran drainant, a
condition bien sdr que la maintenance soit correctement assurée. Le forage de drains subhorizontaux

depuis le fond de puits de gros diamétre permet d’accroitre leur rayon d’action.

Les drains-siphons sont des forages verticaux équipés d’un systéme d’évacuation de 1’eau par

siphonage vers un point bas du versant (de cote inférieure a celle du fond de forage).

Le creusement de galeries drainantes est une solution chere mais efficace.

I11- Figure 8 : Stabilisation par drains verticaux du glissement Noaillac (Corréze, France).

I11.1.3Boisement et végétation

La végétation (au sens large) signifie, I'utilisation d’arbre ou de plantation pour maintenir la
stabilité du talus, cette protection est utilisée pour les talus en sol meuble ou rocheux. La végétalisation
peut aussi étre utilisée comme protection de la surface des talus, contre 1’érosion et ’infiltration des
eaux pluviales. Une étude réalisée par Heng Chovanich (2005) révéle que le vétiver (une plante avec
des racines longues et vigoureuses qui s’enfoncent abondamment dans le sol), peut étre utilisé pour la
stabilisation des talus. Cette plante a I’avantage de pousser tres vite, ce qui lui a permis de prédominer
; €tant aussi un €élément vivant, sa réussite et I’exploitation de son potentiel, dépendent des techniques

de plantation.

-

11 - Figure 9 : Boisement et végétation.
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111.1.4 Souténement
Le souténement consiste a s’opposer au mouvement des talus en y apportant une résistance

mécanique, par utilisation d’ouvrages souples ou rigides.

Les ouvrages souples sont des structures obtenues a partir de gabions, de murs cellulaires,
rideaux de palplanches...etc., Ces ouvrages fonctionnent comme les massifs poids ou par
encastrement. On les dimensionne en deux phases : vis-a-vis de la stabilité interne, et vis-a-vis de la
stabilité externe. Ces techniques, qui admettent les déformations du sol, sont utilisées nettement plus

couramment que les murs rigides.

Les ouvrages rigides ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des talus, du fait de leur
incompatibilité avec toute déformation ; en outre, le dimensionnement doit prendre en compte les
efforts trés importants engendrés par le mouvement du talus. Lorsque I’ouvrage est correctement ancré
et suffisamment résistant vis-a-vis des efforts qui lui sont appliqués, il est fixe. La pratique consiste a
dimensionner I’ouvrage en prenant en compte un effort limite de butée du sol en amont, qui est 1’effort

maximal apporté par les masses en mouvement.

I11.1.4.1 Classification de souténement

-Selon la rigidité relative mur/sol.
- Selon le mode de fonctionnement.

a) Selon la rigidité relative mur/sol
e Mur souple : On dit qu’un mur est flexible si sa surface de contact avec le sol est déformable (ex

: paroi moulé, rideaux de palplanche, gabion, etc.) ;

e Mur rigide : Un mur est rigide si sa surface de contact avec le sol reste indéformable (reste plane

apres le chargement);
A cette cateégorie appartiennent les murs courant en béton armé (cantilever, contrefort, etc.).

b) Selon le mode de fonctionnement

e Fonctionnement par le poids

Ce type de mur assure la stabilité du systeme mur /sol par son poids propre. Le poids de mur
peut contribuer & sa stabilite et a la reprise des poussées, sans subir des déplacements pouvant rompre
le sol derriére 111 -Figure 10.
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@) | | @

(1+2).mur en terre armé;(3).mur en caisson;(4).mur en gabion

111 -Figure 10 : Différents types de mur en poids.
e Fonctionnement par encastrement

Ce type de mur assure la stabilité de systtme mur/sol par 1’encastrement de sa semelle. La semelle
du mur doit avoir une largeur suffisante pour résister aux différentes formes d’instabilité¢ (glissement
de la semelle, renversement, etc.). Les rideaux de palplanches, les parois moulées fonctionnent par

encastrement, mais en faisant intervenir la partie fichée du mur dans le sol. 111- Figure 11

M)

G
(1) mur en béton armé ;(2) paroi moulé ; (3) rideaux de palplanches en acier (non ancrés)
I11- Figure 11 : Différents types de mur en encastrements.
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I11.1.5Renforcement

I11.1.5.1 Renforcement par géo-synthétique

Les terres ont un module d’¢lasticité assez faible et donc ne sont pas capables de supporter
toutes les forces que les constructions exercent lors de la mise en place des charges. Les forces de
traction ainsi apparues peuvent étre transmises et absorbées par des géo-synthétiques géogrille,
géotextile ou géo-composite. Les géo-synthétiques agissent comme un renfort, et on parle alors de sol

ou remblai renforcé.

G e
I11- Figure 12 : Renforcement par géo synthétique.

Les géo-synthétiques sont des produits dont au moins I’un des constituants est a la base de
polymere synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure
tridimensionnelle, utilisés en contact avec le sol ou avec d’autres matériaux dans les domaines de la
géotechnique et du génie civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la construction

routiere, les travaux hydrauliques, les chemins de fer, les pistes d’aviation, etc.
Les géo-synthétiques les plus utilisés sont les géotextiles, les géo composites et les géogrilles.

a) Renforcement par geotextile

En quelques années, I’emploi des géotextiles s’est révélé 1'une des techniques les plus populaires
d’amélioration des sols et des ouvrages en terre. On leur attribue quatre modes d’action qui peuvent
étre combinés : le drainage, la filtration, la séparation de couches de granulométrie différente et le
renforcement mécanique. Ce dernier aspect, qui a été utilisé plus tardivement que les trois autres,
donne maintenant lieu a des applications de plus en plus nombreuses et tres prometteuses. La
déformabilité et la grande résistance des nappes de géotextile s’adaptent bien aux propriétés
mécaniques des sols meubles. Les géotextiles rentrent dans la catégorie des matériaux géo

synthétiques.
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- Type de géotextiles :On distingue trois types :

e Geéotextile non tissé : Géotextile fait de fibres, de filaments ou d’autres éléments orientés
directionnellement ou au hasard et li¢ de fagcon mécanique, thermique ou chimique. L’aiguilletage

donne une structure souple et déformable. Le thermocollage donne des géotextiles plus rigides

e Géo tricotée : Géotextile produit par entrelacement d’un ou de plusieurs fils, filaments ou autres

éléments.

e Géo tissée : Géotextile produit par entrelacement, habituellement a angle droit, de deux ou de

plusieurs faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou d’autres éléments.

e AS
2 Ry N
I11- Figure 13 : Typologie des géotextiles.

- Utilisation

Le géotextile apporte une solution pour la protection des terrains car il permet de renforcer et de
stabiliser les différents sols. 1l est présenté sous forme de rouleaux avec des dimensions de 25 a 200
meétres de longueur et de 0.5 a 6 metre de largeur. Un emballage plastique étiqueté est prévu pour tous
les rouleaux. Le géotextile fait aujourd’hui partie des matériaux de construction, il est indispensable

pour les travaux effectué sur le terrain.

En cas de construction de talus, souténements ou berges dont la pente doit excéder le talus naturel,
il est possible de raidir les pentes pour obtenir 1’angle souhaité, grace a I’inclusion de nappes de géo-
synthétiques (géo grilles ou géotextiles) installés en lits horizontaux entre chaque passe de
compactage.

Le parement de I’ouvrage peut €tre réalis€ au moyen de gabion ou ¢léments béton (éléments

prefabriqués ou panneaux en L), le géo-synthétique servant d’armature horizontale.
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- Propriétés

e Séparation : Le géotextile permet de séparer efficacement des matériaux de différente
granulométrie comme le gravier, les pierres ou le sable. Il évite le mélange permettant a chaque

matériau de garder ses propriétés mécaniques.

e Filtration : De par sa structure microporeuse, le géotextile permet a 1’eau de s’écouler en

retenant les particules fines du sol.

e Drainage : Le géotextile peut transporter latéralement d’importants débits d’eau, il permet ainsi
de drainer les sols et par conséquence favoriser la stabilité des massifs ou il est posé en évitant les

poussées dues a I’eau.

¢ Protection : Il empéche ou limite les endommagements localisés par un élément ou un matériau

donné.

e Renforcement : Il a la capacité de résister pour améliorer les propriétés mécaniques du sol ou

d’autres matériaux de construction.

b) Renforcement par géo-composite

Un géo-composite est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins 1’un des composants
est un produit géo-synthétique, par exemple une géogrille complexée avec un géotextile non-tissé. Il
peut étre utilisé, soit en géotechnique (fonctions de séparation et renforcement), soit pour les couches
de roulement (fonction de renforcement, particulierement en réfection), dans le domaine routier. Un
géo-composite de renforcement apporte en une pose, les avantages du géotextile non-tissé et ce ceux
d’un géo-synthétique de renforcement, géotextile tisse, tricoté ou géogrille. Les différents composants

peuvent étre assemblés par couture ou soudure thermique.

d~025-05-louZm o
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: nilre inféricur

: mini-drain

: nappe drainante
: filtre supénecur
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I11- Figure 14 : Exemple de structure du géo-composite de drainage.
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c) Renforcement par géogrille
En quelques années, I’emploi des géo grilles s’est révélé 1’une des techniques les plus populaires

d’amélioration des sols et des ouvrages en terre.
- Présentation du matériau

Une géo grille bi-axiale économique et innovante en polypropyléne haute ténacité utilisée en
renforcement horizontal. La taille adaptée des mailles de la géo grille, crée un lien idéal entre le
remblai et le sol support. En assurant une bonne interaction avec la couche portante et en renforcant
celle-ci, la géogrille, reprend les charges dynamiques de courte durée, notamment pendant la phase de

construction.

Les géogrilles sont confectionnées a partir de fibres synthétiques a haut module et faible fluage
enduites d’une couche protectrice de polymere. Il peut étre proposé avec différentes résistances entre
20 kKN/m et 400 kKN/m et largeurs de mailles standardisées. Des résistances supérieures a 1000 kN/m
sont possibles pour les cas spéciaux. En regle générale, les géo grilles sont livrées dans une largeur de
3 m et 5 m pour une longueur de rouleau de 100 a 300 m de facon a limiter au minimum les

chevauchements.

Il présente une déformation sous contrainte continue nettement moins importante que de
nombreuses grilles de résistance nominale identique proposées par d’autres fabricants. Les géo grilles
fabriquées a partir de polymeres d’un nouveau type (aramide, alcool polyvinylique) ouvrent des

perspectives inédites pour concevoir des armatures spécifiques a chaque projet.

Les géo grilles ont toujours livré d’excellents résultats dans la pratique. Ils sont conditionnés de

maniere standard, ceci afin de réduire au mieux les recouvrements.
- Caractéristique du produit
Le produit offre
e Une résistance a la traction élevée avec un faible allongement ;
¢ Une grande résistance a la traction spécifique ;
e Comportement exceptionnel dans la durée grace a un faible fluage ;

¢ Une grande résistance chimique et biologique, contre les rayons UV et les endommagements ;
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e Un excellent comportement d’interaction grace a une adaptation optimale entre 1’ouverture des

mailles et le sol ;
e Une mise en place facile grace a la faible masse surfacique et a la flexibilité de la structure ;

e Une tres large gamme de résistances a la traction
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I11- Figure 15 : Exemple de géogrille biaxiale.

111.1.6 Durcissement

Le durcissement consiste a modifier les propriétés physico-chimiques du talus. L utilisation de
cette derniere est trés pratique, et cela dans certaines situations qui peuvent étre difficiles pour
I’utilisation des autres systémes de parades, ou bien comme technique de stabilisation a court terme, le

temps de réaliser un autre systéme de parade.

Parmi ces techniques on cite, la congélation et les techniques d’injection. La chaux est trés
utilisée pour I'amélioration de la qualité des argiles, elle peut modifier chimiquement les propriétés
d'une particule durant une journée ou une semaine, cette réaction chimique réduit la plasticité du sol.
La chaux peut aussi étre utilisée avec les sols humides pour accélérer le processus de séchage.

111.1.7 Parois avec tirants d’ancrages

Le principe consiste a réduire les forces actives du glissement et a 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 1’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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I11- Figures 16 : Mur a paroi tirantée (Boumerdes ,2012).

111.1.8 Clous et micro-pieux

La stabilisation par clouage consiste a transférer les efforts stabilisateurs vers la partie stable
du sol par un mécanisme d’accrochage. Une masse solidaire est importante du sol est créée assurant
ainsi la stabilité du massif. Deux types de clouage existent, le clouage passif ou la présence seule du
clou assure le transfert des efforts, et le clouage actif ou le clou est préalablement mis en tension. La

mise en place des inclusions est en général préalable au creusement.

Tube inclinométrique

Marne argilouse

Mame‘r\'
argileuse
Marme sablouse \'\
L=8m L=7m ; i
Marne argileuse indurée S Nakia rolieme indute
*Clouage" 5m
GEWI 625 mm L J

I11- Figure 17 : Exemple de clouage d’un glissement.
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111.2CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les difféerentes méthodes de confortement de glissement de

terrain, que I’on peut projeter lors des études d’avant-projet.

Cependant, Les méthodes de confortement ont comme but essentiel d’assuré la stabilité¢ des talus
susceptible d’étre en mouvement, et qui peuvent engendrer des risques de pertes humaines ou

économiques.

Le choix d’une des méthodes de confortement résulte essentiellement de 1’analyse multicritére de

la gamme des solutions possible en tenant compte des critéres :

- Technique : solution assurant la stabilité du talus étudié, et faisant recours a des procedés de

construction maitrisés par les entreprises.

- Politique : la solution doit étre adaptée a I’importance stratégique du probléme et de ses impacts
sur la population et 1’économie du pays. L’avis des décideurs constitue un aspect volontariste a

respecter dans la plupart des cas ;

- Economique : cout raisonnable de la solution retenue vis a vis la complexité du probléme et de la

capacité financiere de I’état ;
- Sociale : solution acceptée par la société (la population) ;

- Environnement : solution garantissant ou minimisant 1’impact néfaste sur I’environnement.
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CHAPITRE IV PRESENTATION ET ETUDE GEOTHECNIQUE DU PROJET

IV.1INTRODUCTION

Faisant suite a la demande provenant de la SARL National Contracting Co. (Algeria), le
Laboratoire Central des Travaux Publics. On a procédés a I’étude de stabilité du talus de pente descente
Sud-Nord pour le projet de poste électrique 60/30 KV dans la commune d’IFLISSEN Daira de
TIGZIRT Wilaya de T1ZI OUZOU.

V.2 Présentation du projet

IVV.2.1 SITUATION ET TOPOGRAPHIE DU SITE

Le site objet de 1’étude se situe au niveau du village dénommé ARBI distant d’environ 05 Kms au
Sud-Est du chef-lieu communal d’IFLISSEN (Agouni Moussi).

La zone objet de cette étude de stabilité est caractérisée par un relief escarpé et instable parendroit
avec une pente orientée dans le sens Sud-Nord. Cette zone a déja fait ’objet des travaux de

terrassement.
Les Coordonnées UTM approximatives du centre du site sont:

(X = 608644 m , Y= 4077931 m).

Google eart

IV- Figure 1 : Plan de situation du projet (Google earth). IV- Figure 2 : Vue générale depuis I’assie
du projet site.
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IV.2.2 GEOLOGIE
Les données bibliographiques (cartes géologiques, mémoires de fin d’étude, rapports d’étude
géotechniques) et les observations faites sur site a travers les visites effectuées, nous ont permis

d’identifier localement les facies présents dans la région d’Iflissen, nous distinguons ainsi :

IV.2.2.1 Les olistostromes : argiles a blocs (Om1-2a)
Les termes olistostromes et olistolites sont des noms grecs, proposé pour la premiére fois par Flores

en 1955. Olistano : je glisse et soma : accumulation.

En grande kabylie, les olistortromes sont liés a la mise en place des nappes sur le domaine interne.

La mise en place des unités charriées s’est faite en plusieurs étapes.

D’aprés D.Raymond 1976, les olistostromes apparaissent en deux positions fondamentales :
L’olistostrome en position | : D’age Aquitanien-Burdigalien, il est de nature variable, lesolistolites
revenant du socle ou du I’OMK qui ont pu fournir des silixite, des conglomérats a galetsde socle
dissociés et des klipes sedimentaire de flysch interprétés par D.Raymond(1976) commedes signes

précurseur de nappes.

L’olistostrome en position Il : D’age Burdigalien, plus récent que 1’olistostrome en positionl. 1l
est superposé a 1’unité de dellys et contient des olistolites de toutes les unités visibles de la région, le

numidien compris.

IV.2.2.2 L’unité tellienne de Dellys (C3-7T):
Constitué d’une série calcaro-marneuse d’age Crétacé supérieur et des calcaire marneux blanc a

rognons de silex d’age Eocéne (Ypresien - Lutetien inférieur)

Les puissantes séries d’age crétacé supérieur ont des facies variable mais montre une sédimentation

rythmique calcaro-marneuse.

L’éocéne est trés caractéristique : calcaire marneux a patine blanche et cassure grise contenant des

rognons de silex noirs surmonté de marnes noires.
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IV.2.2.3 L’unité Numidienne (m1N): Comprend une trilogie classique :

-Les argiles sous numidienne : ces argiles debutent par des argiles ferrugineuse légérement
calcarecuse alternant avec des argiles a tubotomaculum,, surmontés d’argiles noiratre a rare bancs de
quartzite ensuite on a des argiles et quartzite alternant en bancs métriques annoncant le passagevers le

gres numidiens.

-Les gres numidien : appelé aussi série gréso-argileuse d’une puissance de 300-400m, les gres

numidiens montrent des facies trés homogénes dans 1’ensemble.

La série débute par un niveau de grés quartziteux et se poursuit par des grés, en bancs métriques
séparés fréquemment mais non systématiquement par de minces lits pélitiques ; on observe de trés

rares passées micacées et plus souvent des lits de dragées centimétriques de quartz roulé.
-Les formations supra numidienne, marneuses et marno-calcaire tres fossiliféres

En ce qui concerne la géologie du site, les affleurements naturels confirment la nature décrite

auparavant. VVoir photos :

La carte géologique d’Azazga indique que le site et ses environs sont constitués par une formation
marneuse recouverte par une nappe d’éboulis de grés Numidien, s’étendant sur de vastessurfaces de la
chaine littorale, par glissement progressif des blocs et fragments de gres sur les marnes ou ils forment
de veritables terrasses, donnant lieu a des nappes aquiféres.

Les affleurements observés sur le site confirment les données de la carte géologique. En effet, nous
avons constaté la présence de gros blocs de gres (plusieurs m3 de volume), enrobés dansune matrice

essentiellement argileuse.

Lambeau de grés
reposant sur le terrain
argileux de couleur
grisitre

IV- Figure 3: illustrant la nature géologique des terrains étudiés.
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/Agb e ha i

IV- Figure 4: Extrait de la carte géologique AZEFFOUN-AZAZGA N° 9-24 (e =1/50 OOOéme).

IV.23ETAT DES LIEUX ET INTERPRETATIONS

Le talus de pente descente Sud-Nord objet de cette étude de stabilité, se situe en amont d’une
plateforme qui doit servir pour la construction d’un poste électrique 60/30 KV au lieu-dit ARBI a
Iflissen, I’ensemble du talus et de la plateforme se situe sur un versant de montagne a pente plus au

moins accentuée.

Les travaux de terrassement généraux de la plateforme débutés en 2015 semblent avoir provoqués
une instabilité du talus de pente descente Sud-Nord et ont changé le régime hydraulique a I’intérieurdes
formations meubles et rocheuses, en effet, une partie de 1’extrémité Nord du piémont est décapee; la
suppression de cette butée a donné lieu a des mouvements (glissement) des blocs rocheux et des sols
vers le pied de talus et a donné naissance de plusieurs sources d’eau surtout en bas de talus, ces
mouvements ont engendré dans la partie haute du talus un escarpement métrique allant jusqu’a 3

métres de profondeur. Les travaux sont par la suite arrétés.

Les travaux sur le talus sont repris en 2020 en commengant par 1’allégement et 1’adoucissement dela
pente dudit talus. Entre la date de notre premiere intervention (11/08/2020) sur site apreés la reprise des
travaux et le 08/11/2020, des signes de réactivation de I’instabilité de masse ont été observés (surtout
dans la partie haute c6té Ouest du talus) sur le talus, a savoir des fissures actives qui s’ouvrent et des

déplacements importants (des déplacements métriques parfois) des masses des solset des roches, aussi
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des venues d’eau (sources d’eau) importantes qui s’écoulent vers la plateformeont été observées. Il est
a noter que la masse de matériaux de la partie haute c6té ouest du talus a déja glissée (lors des travaux
de terrassement généraux de 2015) et qu’il s’agit actuellement d’une réactivation de ce glissement.
L’action de I’eau dans le massif du talus semble le facteur principal a 1’origine de ces instabilités, tout
en ajoutant les facteurs liés au changement de la géométrie du talus (les travaux de terrassement) qui a
un double effet ; changement du régime hydraulique dans le massif du talus et éventuellement la
diminution de la résistance en aval du talus, lié a un décaissement en aval (suppression de la butée de
pied). En effet, les venues d’eau des précipitationsqui ont été enregistrées dans les mois de septembre,
d’octobre et de novembre 2020 combinées auxeffets des travaux de terrassement ont agi sur le massif

du talus comme suit :

- Phénomene d’érosion souterraine qui s’est manifesté par 1’apport par les eaux (voir endroits de
certaines sources d’eau) au pied du talus des grains fins. La granulométrie de certaines couches de sol
(présence des fins et gros particules de sol a I’exemple des éboulis), différence des perméabilités des
formations du massif (présence des couches perméables a I’exemple des blocs de grés fracturés et
imperméable a I’exemple des argiles feuilletées), etla vitesse d’écoulement des eaux souterraines sont
les causes de ce phénomene. Ce phénomene augmente la perméabilité des couches qui en subissent
I’action et engendre parla suite des instabilités dans le massif (tassement de ces couches, glissement de
cescouches...etc.). Nous pensons que le changement du régime hydraulique du massif (qui a augmenté
la vitesse d’écoulement des eaux souterraines) par les travaux de terrassement esta 1’origine de ce
phénomene. Il est donc nécessaire de prévoir a certains endroits du massif,des filtres pour minimiser ce

phénomene

- Changement du comportement mécanique des sols fins a 1’endroit des surfaces potentielles de
glissement en diminuant leurs cohésions et angles de frottement et en augmentant la pression
interstitielle d’eau a I’intérieur de ces sols. Nous pensons que la surface potentiellede glissement c’est
I’interface entre les bancs de grés fracturés et les argiles feuilletées, plus exactement les toits de ces
couches d’argiles feuilletés. Les écoulements d’eau dans le massif semblent s’effectuer a travers les
bans de grés fracturés (couche perméable) qui reposent sur les argiles feuilletées (couches
imperméables), les sols des toits (couches d’interface) de ces derniéres formations (argiles feuilletés)
se trouvent leurs résistances mécaniques diminuées sous ’action de cette eau qui aussi les rend

lubrifiant (les couches d’interface deviennent des couches savon).

En conclusion, I’eau agit sur les sols des surfaces potentielles de glissement (qui est I’interface entre
les argiles feuilletées et les bans de grés fracturés) en diminuant leurs résistances au cisaillement, et par

la suite cause le glissement des bans de grés fracturés surles toits des couches d’argiles feuilletées. Par
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le méme principe d’action d’eau sur les argilesfeuilletées, une présence d’eau dans les éboulis agit sur
ces derniers en diminuant leurs résistances par diminution de la résistance mécanique au cisaillement

des sols fins constituants ces éboulis.

En conclusion de ce qui a été dit précédemment, nous pensons que les instabilités de 2015 ont pour
cause principale la suppression de la butée en bas de talus suite aux travaux géneraux de terrassement
de la plateforme. Les instabilités observées sur site entre le 11/08/2020 et le 08/11/2020 ont pour cause
principale les actions de 1’eau, ajoutant a cela les facteurs liés au changement de la géométrie du talus

par les travaux de terrassement de 2020.

IV- Figure 5: montrant des venues des eaux IV- Figure 6 : montrant les fissures de traction.

vers la plateforme.

I\V- Figure 7: montrant un déplacement important IV- Figure 8 : montrant I’apport des particules de
du massif de sol. par ’eau en écoulement dans une source d’eau.
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V.3 L’étude géotechnique

IV.3.1PROGRAMME D’INVESTIGATIONS GEOTECHNIQUES

Le programme d’investigations géotechniques vise a procurer les données géotechniques
nécessaires du sol pour I’étude de stabilité et compléter la base des données géologique et
géotechnique dont nous disposions déja. Le programme de la campagne de reconnaissance

géotechnique établis par le LCTP et validé par le client a consisté en 1’exécution de :

Deux (02) sondages carottés SCO1, SCO02, de 40 et 30 metres linéaires de profondeur
respectivement. Les deux sondages sont équipés de tubes piézométriques afin de suivre lesfluctuations

du niveau d’eau ;

Un sondage préssiométrique SP01 de 35 métres linéaires de profondeur avec un essai chaque 02.00

metres ;
- Une série d’essais au laboratoire.
(Voir plan d’implantation des sondages carottés en annexes).

IV- Tableau 1 : représente Les coordonnées UTM des essais in situ réalisés.

Type d’essai in situ N° de I’essai X(m) Y(m)
Sondage carotté SCo01 608844 4077911
SC02 608889 4077895
Sondage préssiométrique SP0O1 608895 4077940

IV.3.2RESULTATS DES INVESTIGATIONS GEOTECHNIQUES

IV.3.2.1 Résultats des sondages carottés
Les sondages carottés realises nous ont permis de determiner la nature des formations en place, de
récupérer des échantillons pour réaliser des essais au laboratoire et de la mise en place despiézométres

aux endroits des sondages pour prise des mesures du niveau piézométrique.

a) Coupes lithologiques des sondages realises
La succession et la nature des couches lithologiques au niveau des deux sondages carottés sont

présentés dans ci-dessous:

Sondage carotté SC01 (40 ML):

00.00 - 00.50 m : Terre vegétale.
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00.50 - 01.50 m : Eboulis constitués de blocs de grés emballés dans une matrice argileuse.

01.50 - 23.00 m : Bancs de gres trés fracturés, de couleur jaune avec une intercalation de lit

d’argiles feuilletée de couleur grisatre entre 8.50 m et 09.00 m, 11.50 m et 12.00 m.

23.00 - 40.00 m : Argiles feuilletées de couleur grisatre avec des taches blanchatres.

Sondage carotté SC 02 (30 ML) :

00.00 - 00.50 m : Terre vegetale.

00.50 - 01.00 m : Eboulis constitué de blocs de grés emballés dans une matrice argileuse.

01.00 - 30.00 m : Argiles feuilletées (schisteuse) de couleur grisatre avec des blanchatres. Notons

un passage d’argile indurée entre 08.50 m et 09.00 m.

b) Levé piézometrique

Les mesures piézométriques effectuées au niveau des sondages carottés nous ont révélé une

présence d’eau dans les piézomeétres.

IV- Tableau 2: représente la date de prise de mesure et le niveau d’eau détecté en (m) de levé

piézométrique.

Niveau d’eau détecté en (m) par rapport

N° de Sondage DEITIEE BT au niveau du terrain naturel actuel au
mesure ;
droit du sondage
11.10.2020 11.00 m
Scol 08.11.2020 1020 m
o 11.10.2020 03.15m
08.11.2020 05.70 m

Commentaires :

Le niveau d’ecau mesure dans le piezometre du sondage carotté 01 a augmenté entre les dates

11/10/2020 et 08/11/2020 ceci est peut-étre attribué aux précipitations qui sont tombées entre ces dates

et qui ont contribué¢ a I’alimentation en eau de ce piézométre. Le niveau d’eau dans le piézomeétre du

sondage carotté 02 a baissé, ceci nous laisse penser que la quantité d’eau perdue (parinfiltration dans le

sol) s’agit de I’eau utilisée lors du forage et que les précipitations tombées entreles dates 11/10/2020 et

08/11/2020 n’ont pas alimentées en eau le piézometre du sondage carotté 02.
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N.B : Sur la partie basse du talus objet de cette étude de stabilité, il a été observé la présence de
plusieurs sources d’eau certaines sont actives méme en saison séche. Les coordonnées de ces sources

d’eau sont présentées dans le tableau suivant :

IV- Tableau 3: représente les coordonnées GPS fournis par NCC de source d’eau dans notre terrain d’étude.

Coordonnées GPS fournis par NCC
N° Source X Y
S01 608889 4078010
S02 608857 4078029
S03 608854 4078018
S04 608847 4078017
S05 608847 4078022
S06 608839 4078002
So7 608838 4078012

Ces sources d’eau révelent qu’il y’a un écoulement d’eau vers le talus objet de cette étude de
stabilité, nous pensons que cette eau s’écoule a partir du coté Sud-Ouest du site vers I’ensemble dutalus

a travers la couche de grés fracturé.

IV.3.2.2 Résultats des essais au laboratoire réalisés sur les echantillons des sondages carottés
Les résultats des essais d’identifications et mécaniques effectués au laboratoire sur les
échantillons intacts (paraffinés) récupérés le long des deux sondages carottés sont présentés dans les

tableaux récapitulatifs ci-apres :

a) Résultats des essais d’identification sur les échantillons de sol
a.1) Essais physiques
Les résultats des essais physiques sont présentes sur le tableau (1V- Tableau 4):.

Légende :

o : Teneur en eau (NF P94 050).

Yn : Densité humide (NF P94 053).

Ya : Densité séche.

Sr - Degré de saturation

54



CHAPITRE IV PRESENTATION ET ETUDE GEOTHECNIQUE DU PROJET

IV- Tableau 4 : représente les résultats des essais physiques.

Sondage N° | Profondeur | o (%) |7yn t/m?) | va (Um®) | S, (%) Observations

29.55-29.80 19.71 02.06 01.72 93.00 Sol dense et non saturé

sCo1 31.50-31.80 13.87 02.17 01.90 89.00 |Sol tr{es dense et non saturé
36.50-36.80 16.66 02.10 01.80 89.00 |Sol trés dense et non saturé
38.40-38.70 14.67 02.15 01.88 90.00 |Sol tres dense et non saturé
05.35-05.85 15.20 02.10 01.82 86.00 |Sol trés dense et non saturé

SC02 08.00-08.50 18.32 02.06 01.74 89.00 Sol dense et non saturé
19.10-19.40 14.27 02.03 01.77 73.00 |[Sol tres dense et non saturé
22.50-22.80 13.40 02.10 01.85 79.00 |Sol tres dense et non saturé

a.2 ) Analyses granulométriques (NFP 94-056 & NFP 94-057)

Les résultats des essais des analyses granulométriques (analyse granulométrique par tamisage etpar
sédimentation) sont présentés sur le tableau (1V- Tableau 5).

Légende :

% < 2 mm : Pourcentage des passants inférieurs a 2 mm ;

% < 0.4 mm : Pourcentage des passants inférieursa 0.4 mm ;

% < 0.08mm: Pourcentage des passants inférieurs a 0.08mmm ;

% < 2u: Pourcentage des passants inférieurs a 2.00 p.

IV- Tableau 5 : représente les résultats d’analyses granulométriques.

Sondage | Profondeur Ilnterprétat_ion e
NE (m) % <2mm | % < 0.4mm | % 0.08mm % 2 résultats suivant la
classification L.P.C
29.55-29.80 96 89 67 26
31.50-31.80 97 91 68 24
Scol 36.50-36.80 90 84 64 28 Sols fins
38.40-38.70 96 90 68 25
05.35-05.85 97 87 63 26
08.00-08.50 95 81 54 20 .
SC02 510-19.40 93 84 60 22 Sols fins
22.50-22.80 96 85 61 22
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a.3 ) Limites d’Atterberg (NF P 94-051)

Les résultats de I’essai limites d’ Atterberg sont présentés sur le tableau (1V- Tableau 6).

Légende :

L. (%) : Limite de liquidite.

Lr (%) : Limite de plasticité.

Ir (%) : Indice de plasticité.

I : Indice de consistence.

IV- Tableau 6 : représente les résultats de 1’essai limites d’ Atterberg

Sonl\?f ge Prof?r?];jeur L. (%) | Lr (%) Ir (%) Ic (%) Interprétation des résultats

29.55-29.80 40.14 20.61 19.53 01.04 Sol peu plastique, de consistance dure

sCo1 31.50-31.80 41.01 21.45 19.56 01.38 Sol peu plastique, de consistance dure
36.50-36.80 44.38 22.31 22.07 01.25 Sol peu plastique, de consistance dure
38.40-38.70 41.88 20.86 21.02 01.29 Sol peu plastique, de consistance dure
05.35-05.85 50.78 24.46 26.32 01.34 Sol plastique, de consistance dure
08.00-08.50 41.98 21.60 20.38 01.16 Sol peu plastique, de consistance dure

SC 02 19.10-19.40 34.61 19.50 15.11 01.34 | Sol peu plastique, de consistance dure
22.50-22.80 35.46 19.54 15.92 01.38 Sol peu plastique, de consistance dure

b) Résultats des essais méecaniques sur les échantillons de sols

Les résultats des essais mécaniques sont présentés ci-dessous :

b.1) Essai de cisaillement a la boite de Casagrande (NF P94-071-1)

Les résultats de I’essai de cisaillement direct sont présentés sur le tableau (IV- Tableau 7).
Légende :

C’ : Cohésion.

@’ : Angle de frottement.
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IVV- Tableau 7: représente les résultats de 1’essai de cisaillement

Sondage N° | Profondeur (m) | Type d’essai C’ (KPa) D°(°)
29.55-29.80 CD 16.97 23.20
sC o1 31.50-31.80 CD Q5.87 _ 22.40 _
36.50-36.80 CD Echantillon friable, I’essai n’a pas réussi
38.40-38.70 CD 25.08 | 20.90
05.35-05.85 CD Echantillon friable, I’essai n’a pas réussi
SC 02 08.00-08.50 CD 10.12 25.50
19.10-19.40 CD 32.93 20.90
22.50-22.80 CD 32.19 26.10

B.2 ) Résultats de I’essai triaxial CU+u

L’essai n’a pas réussi, les échantillons étaient friables et indurés (voir photos ci-dessous).

IV- Figure 9 : Photo montrant I’échantillon friable et induré du sondage carotté SC 01 (PF : 26.50 — 26.80m).

IV- Figure 10 : montrant [’échantillon friable et induré du sondage carotté SC 02 (PF : 16.10 — 16.50m).
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b.3 ) Résultats de 1’essai de compressibilité a 1’cedometre
Comme pour I’essai triaxial CU+u ; les échantillons de I’essai de compressibilité a

I’cedométre sesont effrité lors du taillage (lors de la préparation de 1’échantillon d’essai).

b.4 ) Résultats de 1’essai de résistance a la compression sur roche
Les résultats des essais de résistance a la compression sur les roches sont présentés dans letableau

récapitulatif 05 suivant :

IV- Tableau 8 : représente les résultats de I’essai de résistance a la compression effectué sur les roches.

N° Désignation ( C(E]) H(cm) | P(kg) | H/D | CHARGE(kg) | RC*(kg/cm2)
01 SC 01 (09.00 —09.20 m) | 09.20 16.90 2.549 | 01.84 35081 528
02 SC01(11.20-11.40m) | 08.60 17.90 2.799 | 02.08 21818 376
03 SC 01 (20.20 —20.40 m) | 09.20 15.90 2.336 | 01.73 24912 375
04 SC 02 (08.50 —08.80 m) | 08.50 12.6 1.594 | 01.48 42056 742

c) Résultats de I’analyse chimique
IV- Tableau 9 : représente les résultats de I’analyse chimique du sol effectuée sur des échantillos

prélevés a partir des sondages SC 01 et SC 02

o Sulfates | Carbonates| Anhydride
3(;\:1 d(z:ilZe Proft()rr]11c)leurs Ca CaCO3 Carbonique C(hl\ll(;rglr)e >
SO42H20 (%) (CO2)
sc1 31.50-31.80 TRACES 08.62 % 03.79 % 0.35 %
38.40-38.70 TRACES 15.52 % 06.83 % 0.47 %
sC o 05.35-05.85 TRACES 12.93 % 05.69 % 0.41 %
22.50-22.80 TRACES 17.24 % 07.59 % 0.58 %

Commentaire

Suivant la norme NF P18-011, les résultats montrent que le sol analysé n’est pas agressif vis-a-vis

du béton.
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IV.3.2.3 Résultats de 1’essai préssiométrique (NF P 94-110-1)

a) Définitions et principe de 1’essai préssiométrique

L'essai pressiométriqgue de Ménard est un essai de chargement du terrain in situ, il consiste a
appliquer progressivement par palier selon une procédure fixée une pression uniforme sur la paroi du
forage (I’outil de forage de tous les sondages préssiométriques réalisés est la tariére hélicoidale
continue a sec, le diamétre de forage de tous les sondages préssiométriques réalises est égal a 63 mm)
par le biais d’une sonde cylindrique dilatable radialement, placée dans ce dernier. On mesure
I'expansion de la sonde en fonction de la pression appliquée. L'essai permet d'obtenir une

caractéristique de déformabilité du sol et une caractéristique de rupture.
* Les différentes phases de cet essai sont :
- Etalonnage de la sonde préssiométrique : essai de calibrage et essai d’inertie.
- Réalisation de I’essai préssiométrique : courbe brute.

- Exploitation des résultats de 1’essai pressiomeétrique : courbe corrigée et caractéristiques

préssiometriques (pression limite nette, pression de fluage nette et module préssiométrique).

L’essai permet de déterminer a partir des diagrammes effort- déformation les caractéristiques
mécaniques du sol dans les profondeurs essayées (évaluation de la pression limite de rupture Pl en

MPa et du module de déformation E en MPa).
Pl : pression limite: occasionnant un poingonnement généralisé du sol.
E : Module de déformation : caractérisant la phase de déformation pseudo élastique de 1’essai.

b) RESULTATS DE L’ESSAI PRESSIOMETRIQUE
L’essai préssiometriques notés SP 01 a permis d’identifier la succession et les caractéristiques

mécaniques des différentes couches traversées.
Coupe lithologie SP-01 :
00.00 - 00.50 m : Eboulis constitué de blocs de grés emballés dans une matrice argileuse.
00.50 - 18.00 m : Bancs de grés a grains fins de couleur grisatre a blanchatre, trés fracturé.

18.00 m - 30.00m : Argiles feuilletées de couleur grisatre avec des taches blanchatres.
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Résultats de I’essai

Le tableau ci-apres donne les résultats obtenus a chaque profondeur.
Légende :

E : Module de déformation en MPa.

PL : Pression limite en MPa.

Ps : Pression de fluage en MPa.

P*: Pression limite nette en MPa.

IV- Tableau 10 : représente les résultats de 1’essai préssiometrique.

Profondeur (m) Pt (Mpa) Em (Mpa) PL" (Mpa) Em/PL"
02.00 1.63 50.70 2.09 24.2
04.00 2.87 179 4.45 40.1
06.00 2.9 184 5.2 35.3
08.00 2.37 216 5.88 36.7
10.00 2.37 280 541 51.7
12.00 2.47 206 4.84 42.5
14.00 1.07 88.30 1.76 50.2
16.00 0.827 18.6 1.21 154
18.00 0.38 13.3 0.924 14.4
20.00 1.02 70.3 1.76 40
22.00 1.86 128 2.42 53
24.00 2.88 216 3.77 57.4
26.00 3.27 361 4.45 81.2
28.00 1.9 272 5.66 48.1
30.00 3.39 225 4.87 46.2
32.00 3.56 221 4.86 454
34.00 2.9 201 4.87 41.2

Commentaires

Les résultats de I’essai pressiométrique réalisé ont mis en évidence la présence d’un sol doté de
caractéristiques mécaniques relativement variables avec des valeurs de pressions limites nettes PI”
variable entre 0.92 MPa a 5.88 MPa. La pression la plus faible (égale a 0.92 MPa) est enregistrée al8
m, elle semble correspondre a I’interface entre la couche de bancs de greés a grains fins et la couche
d’argiles feuilletées ce qui nous laisse penser a trois explications a 1’origine de cette valeurfaible, la
premiére c’est que cette interface pourrait probablement s’agir d’un point de passage d’unesurface de
glissement (le sol a I’endroit de passage d’une surface de glissement est de faible résistance), la

deuxiéme c’est que les bancs de grés fracturés permettent les écoulements et par conséquent les venues
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des eaux vers cette interface (toits des couches d’argiles feuilletées) qui subitleurs actions en diminuant
sa resistance, la troisieme explication c’est que cette faible résistance estle résultats de la combinaison

des deux précédentes explications.

IV.4 Conclusion

Le glissement étudié est situé dans la commune d’IFLISSEN Daira de TIGZIRT Wilaya de
TI1ZI OUZOU. Suite a la demande provenant de la SARL National Contracting Co, On a procédés a
I’étude de stabilité du talus de pente descente Sud-Nord pour le projet de poste électrique 60/30 KV.

Le diagnostic préliminaire établi sur la base de la visite de site et des informations disponibles sur
la région montre que les travaux de terrassement généraux de la plateforme débutés en 2015 semblent
avoir provoqués une instabilité du talus de pente descente Sud-Nord et ont changé le régime

hydraulique a I’intérieur des formations meubles et rocheuses.

La reconnaissance géotechnique a engager sur terrain permettra d’enrichir et d’approfondir notre
connaissance du site dans I’objectif de confirmer avec précision les causes réelles de ce Glissement et

d’entreprendre I’étude des solutions convenables.
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CHAPITRE V ETUDE DE LA STABILITE DU TALUS

V.1 INTRODUCTION

Cette partie est la plus importante dans notre projet, dont le but final est de trouver les

solutions les plus favorables techniquement et économiquement afin de stabiliser le glissement.

Le choix de la technique de stabilisation est le fruit d’un compromis entre trois aspects qui

sont :
- L’analyse des parameétres techniques du site,
- La connaissance des techniques de stabilisation,
- Les impératifs technico-économiques.

L’analyse des paramétres techniques de site est basée sur un calcul d’équilibre limite ou
numérique, qui conduit a évaluer quantitativement 1’incidence des parameétres de 1’instabilité telles que

la géométrie, les conditions hydrauliques, les caractéristiques mécaniques des terrains.

Les résultats de ces calculs permettent donc de classer et de choisir parmi les actions
correspondantes (terrassement, drainage, soutenement, substitution de sol et amélioration des efforts

résistants).

Il existe plusieurs logiciels de calcul de la stabilité des talus (PLAXIS, TALREN,
GEOSLOPE). Pour le cas de notre étude, les calculs sont développés a 1’aide du logiciel TALREN V5
, Ce logiciel présente en outre de nombreux avantages dont celui d’établir des calculs en introduisant

les parametres du dispositif de confortement.

V.2 Déterminer la surface de rupture et les causes de ce glissement

Avant de proposer une solution de stabilisation, il est d’abord nécessaire de déterminer la
surface de rupture du glissement qui s’est produit et les causes de ce glissement. A cet effet, un retro
calcul a été effectué pour évaluer la stabilité du site avant tous travaux de terrassement et en cours des
travaux (les travaux de terrassement de 2015). Vue I’hétérogénéité du terrain, plusieurs profils ont été
pris pour cette évaluation (voir la position des differents profils dans le plan de terrassement dans
I’annexe). La géomeétrie de ces profils a été déterminée sur la base du levé topographique du terrain
d’octobre 2013 (intitulé plan levé topographique échelle 1/500) complété par la partie non glissée du
levé topographique du terrain du 06/07/2020, ces deux levés topographiques nous ont été communiqué
par le client N.C.C. La désignation, les coordonnées et la lithologie de ces profils sont :
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1/ Profil AA’ : constitué par la coupe AA’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608917.0333, 4077914.7876) et (608871.4062, 4078083.6554). La lithologique et la succession des

formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage préssiométrique SP 01 qui se trouve a une distance de 18.52 m de
la coupe AA’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 06 qui se trouve a une distance de 2.72 m de la coupe
AA’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 2.16 m de la coupe
AA’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 36.26 m de la coupe
AA’.

Il est & noter que ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface reste
non identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur

I’observation visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

Eohalls an X - 17000

Cofficien! de séounitd=1.20
Coordonness du cercle de giissemeant= (X=76.11 m, Y=870.21 m R=27.7m)

Echells an ¥ - 171000

PG 84000 m

V- Figure 1 : le profil en long de la coup AA’ apres le terrassement.
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Echalle sn X - 1/1000

Echalle mn ¥ : 1/1000

PG 840,00 m

V-Figure 2 : le profil en long de la coup AA’ avant le terrassement.
2/ Profil BB’ : constitué par la coupe BB’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608853.4645,
4078084.1426) et (608900.5084, 4077906.7694). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage préssiométrique SP 01 qui se trouve a une distance de 0.68 m dela
coupe BB’,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 01 déterminé par interpolation

entre les sondages carottés SC 05 et SC 06 et qui se trouve sur la coupe BB’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 19.62 m par rapporta
la coupe BB’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 18.33 m par rapporta

la coupe BB’.

Il est a noter que ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur 1’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.
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Coafcont do aacurita=1.21
Cilvele @n ¥ | WIS Coordonndss du oamks de gEssmant= 05=03 23m, Y=020 80w, R=47 20m}

V- Figure 3 : le profil en long de la coup BB’ apreés le terrassement.

Coofcent do sdcurtd=1 54
Coordonndes du carck de glmsemants (X«03 99m, Ve 010 24m, R«05 02m)

~M

i l (MR IILII.IIIIIIII

V- Figure 4 : le profil en long de la coup BB’ avant le terrassement.
3/ Profil CC’ : constitué par la coupe CC’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608834.0198,

4078088.9314) et (608884.3646, 4077898.3924). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 02 qui se trouve a une distance de 0.27 m de la coupe
cc,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 07 déterminé par interpolation

entre le sondage préssiométrique SP 01 et le sondage carotté SCC 01 et qui se trouve sur la coupe CC’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 05 qui se trouve a une distance de 6.63 m de la coupe
cc,
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La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve sur la coupe CC’.

Il est a noter que ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basée sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposé de nature éboulis.

Echole on X ; 11000

Loholo en @ 171 LG

Coordonnéess du carde da gissemants (Xe=74 60m, Vo8B0 45m, R=2E 98m)

—

=g

a

P - 840 00 m

V- Figure 5 : le profil en long de la coup CC’ apres le terrassement.

Eitullean £ | V10 Coafioent da stourilés1 20
-ogrdonnaes du carch do glasamant= (X=118 78m, Y1048 dm, He20Z 20m)

Eilwlle i ¥ | V00

Ml ik bR R

V-Figure 6 : le profil en long de la coup CC’ avant le terrassement.
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4/ Profil EE’ : constitué par la coupe EE’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608839.3545,
4077891.7035) et (608822.1988, 4078089.768). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 01 qui se trouve a une distance de 0.76 m de la coupe
EE’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 07 qui se trouve a une distance de 9.67 m de la coupe
EE’,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 02 déterminé par interpolation
entre les sondages carottés SC 04 et SC 05 et qui se trouve sur la coupe EE”’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 12.46 m de la coupe
EE’.

Il est & noter que ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

Lchulaan X V1000

Bl an 'y 19000

i
Iﬂ."l".- h\"N

25
I III TN 'II [N

V-Figure 7 : le profil en long de la coup EE’ apreés le terrassement.
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V- Figure 8 : le profil en long de la coup EE’ avant le terrassement.

- L’évaluation de la stabilité du site avant tous travaux de terrassement et en cours des travaux (Les

travaux de terrassement de 2015) a été effectué sur la base des hypothéses suivante ..........

V.2.1 Hypotheéses de calcul

- A partir d’une certaine profondeur, la couche des argiles feuilletés est supposée le substratum.

- Les caractéristiqgues mécaniques (angle de frottement et cohésion) a considérer avant les travaux
sont les caractéristiques consolidées drainées (CD). Ces mémes caractéristiques ont été considérées
lors des travaux, vu que ces travaux n’induisent pas un grand changement de la pression interstitielle a
I’intérieur des différentes formations rencontrées et que certaines formations (grés) se trouvent
insensibles au changement de la pression interstitielle. Le glissement s’est produit lors des travaux et la
couche d’argiles feuilletée est considérée comme impermeéable, par consequent le changement de la
pression interstitielle n’est pas a considérer et les caractéristiques mécaniques qui doivent étre

considérées sont les caractéristiques consolidées drainées (CD).
- caractéristiques mécaniques prises pour le calcul sont :
* La densité apparente des argiles feuilletées=20.9 KN/m3.
* L’angle de frottement des argiles feuilletées = 22°.

* La cohésion des argiles feuilletées = 15 KPa .
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* La densité apparente du gres =22.3 KN/m3.
* L’angle de frottement du gres = 40°.
* La cohésion du gres = 100 KPa.
* La densité apparente du gres fracturé=22.3 KN/m3.
* L’angle de frottement du grés fracturé = 40°.
* La cohésion du gres fracturé = 0 KPa.
* La densité apparente des éboulis = 19 KN/m3.
* L’angle de frottement des éboulis = 25°.
* La cohésion des éboulis = 10 KPa.
* La densité apparente de la terre végétale = 16 KN/m3.
* L’angle de frottement de la terre végetale = 5°.

* La cohésion de la terre végétale = 5 KPa.

Note :

- La méthode utilisée est celle du calcul a la rupture circulaire de Bishop, le coefficient de

sécurités’exprime :

Fbish = moment résistant/moment moteur.

- Le coefficient de sécurité minimum (I'min) pour la situation normale (permanente) est égal a

1.5 etpour la situation accidentelle égale a 1.
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V.2.2 Les résultats de calcul de Coefficient de sécurite des différents profils avant/apreés

le glissement
L’analyse de la stabilité du talus a été effectuée par le logiciel TALREN, en utilisant la

méthode de Bishop, les résultats sont présentés sur les figures ci-dessous :

Résultats de calcul au niveau du profil AA’ avant travaux de terrassement

7'Tﬁ"w3‘ff-’-i—‘r?°:“'f' e
f& '*“* m, & |fJ‘ 1& . | lﬁé"ﬂ'mﬂfﬂ;‘ujﬁ il
3‘1!114!!~Lm—umuum_—_
I bancs de grés

s 1

= argiles feuilletées
M terre végétale

V- Figure 9: Résultat de calcul de la stabilité du site avant travaux de terrassement.
Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil AA’ avant tous travaux de

terrassement était stable, le coefficient de sécurité est égal a 01.76 > 1.5.
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Résul Icul au niv: rofil AA’ apreés les travaux [r men

BE= bancs de grés

1] argiles feuilletées . -
M terre végétale

V- Figure 10 : Résultats de calcul de la stabilité du versant apreés suppression d une partie du terrain qui est
supposee représenter la partie du terrain terrassée.
Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil AA’ devient instable aprés suppression
d’une partie du terrain qui est supposée représenter la partie du terrain terrassée. Le coefficient de
sécurité baisse de 1.76 a 1.19 < 1.50.

Résultats de calcul au niveau du profil BB’ avant les travaux de terrassement.
= = 3 €2 = = 112 Lr 22 = T L E - —C ]

.38

B Eboulis
I bancs de grés

= argiles feuilletees
M terre végétale




CHAPITRE V ETUDE DE LA STABILITE DU TALUS

Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil BB’ avant tous travaux de terrassement

était stable, le coefficient de sécurité est égal a 02.23> 1.5.

Résultats de calcul au niveau du profil BB’ apreés les travaux de terrassement

B Eboulis d 3
I bancs de grés i

argiles feuilletées 3 /
el M terre végétale L

V- Figure 12 : Résultats de calcul de la stabilité du versant aprés suppression d’une partie du terrain
quiest supposée représenter la partie du terrain terrassée.

Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que la suppression d’une partie du terrain qui est supposée représenter la partie
du terrain terrassée cause une baisse importante du coefficient de sécurité, il passe de 2.23 a 1.49. Le
vessant naturel apres suppression d’une partie du terrain a 1’endroit de la coupe BB’ est peut- étre
supposeé stable. Toutefois, cette stabilité est relative, car elle dépend de la stabilité des autres profils.
En effet, ’instabilité des autres profils (a I’exemple du profil AA’) peut provoquerl’instabilité de ce

profil et par la suite ’ensemble du versant.
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Résultats de calcul au niveau du profil CC’ avant travaux de terrassement
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V- Figure 13 : Résultat de calcul de la stabilité du site avant les travaux.

Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil CC’ avant tous travaux de terrassement

était stable, le coefficient de sécurité est égal 4 01.92 > 1.5.

Reésultats de calcul au niveau du profil CC’ apres les travaux de terrassement

B bancs de grés

i) argiles feuilletées s
Bl terre végétale =

- ETS POS yuPTE, FIT

V- Figure 14 : Résultats de calcul de la stabilité du versant aprés suppression d’une partie du terrain

qui est supposée représenter la partie du terrain terrassée.
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Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil CC” devient instable aprés suppression

d’une partie du terrain qui est supposée représenter la partie du terrain terrassée, le coefficient de
sécurité passe de 1.92 & 1.23 < 1.50.

Résultats de calcul au niveau du profil EE’ avant travaux de terrassement

IRSRSS | HARRS SRR SRAAL PO MR O SO PSRN S— ST | | WO ;| SRt L W | iy | S | R | e . e

" M eboulis
I bancs de grés

E argiles feuilletées S e
M terre végétale

V- Figure 15 : résultat de calcul de la stabilité du site avant les travaux.

Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil EE’ avant tous travaux de terrassement
était stable, le coefficient de sécurité est égal 4 01.67 > 1.5.

Résultats de calcul au niveau du profil EE’ aprés les travaux de terrassement

e bancs de gras

10 argiles feuilletées
Bl terre vegétale

V- Figure 16 : Résultats de calcul de la stabilité du versant aprés suppression d’une partie du terrain quiest
supposée représenter la partie du terrain terrassée.
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Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil EE’ devient instable aprés suppression

d’une partie du terrain qui est supposée représenter la partie du terrain terrassée, le coefficient de

sécurité baisse de 1.67 a 1.00 < 1.50.

Résultats de calcul au niveau du profil HH’ avant travaux de terrasse t
B~ 3o -} o3 g4 S0 0 W0 S0 WO _IJo 139 330 130 190 ¢S §)0

3o 390 00 Moo )

A ive -
Bl eboulis . 2
I bancs de grés s
argiles feuilletées ) N L

Bl terre végétale - 3 o

Foin = 20764

- W D7 447 y 9S8 ST

V- Figure 17 : résultat de calcul de la stabilité du versant.
Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil HH’ avant tous travaux de terrassement

était stable, le coefficient de sécurité est égal a 02.08 > 1.5.

Résultats de calcul au niveau du profil HH” apres les travaux de terrassement

3 “@ 3 5 T

° EE Eboulis 35 5
Bl bancs de grés i
" argiles feuilletées -
terre vegetale

V- Figure 18: Résultats de calcul de la stabilité du versant aprés suppression d’une partie du terrain
qui est supposée représenter la partie du terrain terrassée.
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Commentaire sur le résultat :

Le résultat montre que le versant naturel au niveau du profil HH’ apres suppression d’une partie du
terrain qui est supposeée représenter la partie du terrain terrassée est stable, le coefficient de sécuritéreste
quasi inchangé par rapport au coefficient de sécurité avant les terrassements (coefficient de sécurité
égal a 2.08). Comme pour les profils précédents cette stabilité est relative, car elle dépendde la stabilité
des autres profils. En effet, I’instabilité des autres profils (& I’exemple des profils AA’ et BB’) peut

provoquer 1’instabilité de ce profil et par la suite ’ensemble du versant.

V.2.3 Analyse des résultats des profils

L’analyse des différents résultats de calculs montre que le versant naturel était stable
initialement et confirme notre hypothése décrite précédemment relative a 1’origine des instabilités
observées en2015 qui est la suppression de la butée (par des travaux de terrassement) en bas de ce versant
naturel. Contrairement a ce qui a été observé réellement sur site ; 1’analyse de 1’allure des cercles de
glissement des différents profils montre que le glissement concerne uniquement la partie basse du
talus, ceci est peut-étre expliqué par le fait que 1’apparition du premier glissement en bas de talus (suite
la suppression de la butée en bas de talus par les travaux de terrassement) conduit a une pertede butée
pour les terres situées au-dessus et ainsi provoque des glissement successifs remontant versle haut de
talus. La détermination avec exactitude de la profondeur du glissement reste délicate, toutefois nous
pensons que les couches glissées sont de nature ; éboulis et grés fracturé, cette hypothése est déja
confirmée par les résultats de calcul de stabilité des différents profils (voir la profondeur du cercle de
glissement sur les différentes figures présentées précédemment).

V.3 Solution de stabilisation du talus de pente

Les formations lithologiques en profondeur du site objet de cette étude de stabilité sont
respectivement a partir de la surface du terrain, une couche d’éboulis, suivie par une couche de grés
fracturé par endroit, et en profondeur une couche d’argiles feuilletés qui constitue le substratum dusite.
La formation de nature grés fracturé par sa nature perméable permet des venus d’eaux vers le talus de
pente descente Sud-Nord, nous pensons que ces eaux s’écoulent & partir du c6té Sud-Ouestdu site vers

le talus.

Vu la nature du terrain et les instabilités qui s’est manifestées sur le talus, il est décidé de
recourir a la solution de stabilisation par adoucissement de pente de talus. Cette solution de
stabilisation nous semble la plus avantageuse, parce qu’elle estéconomique et elle permet de purger les
matériaux instables qui sont déja mis en mouvement. Le recours au drainage profond du massif n’est

pas efficace, parce que la couche de grés fracturé est déja une couche drainante et insensible a 1’cau.
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Le recours au soutenement des matériaux qui se sont déja mis en mouvement nécessite la construction
d’un ouvrage de souténement de grande hauteur qui doit étre fondé sur des fondations profondes, cette
solution est onéreuse et son efficacité reste discutable vue la quantité importante des matériaux a
soutenir. Le recours a des inclusions rigides (pieux a forte inertie) est peut-étre aussi une solution

efficace mais elle est tres onéreuse et nécessite d’étre réalisée par une entreprise spécialisée.

V.3.1 Solution d’adoucissement de la pente du talus de pente
La solution d’adoucissement de la pente consiste a chercher I’angle du talus maximal au-dessous

duquel le talus est jugé stable.

Vue I’hétérogénéité et 1’étendu du terrain, plusieurs profils ont été pris pour évaluer leurs
stabilitéspour différents angle d’inclinaison du talus. La géométrie de ces profils a été déterminée sur la
base du levé topographique, Il est a noter que 1’adoucissement de la pente du talus de pente descente

Sud-Nord peut engendrer une déstabilisation de la partie du terrain située sur le coté Ouest de ce talus.

La désignation, les coordonnées et la lithologie de ces profils sont :

1/ Profil AA’ : constitué par la coupe AA’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608917.0333, 4077914.7876) et (608871.4062, 4078083.6554). La lithologique et la succession des
formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage préssiométrique SP 01 qui se trouve a une distance de 18.52 m de

la coupe AA’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 06 qui se trouve a une distance de 2.72 m de la coupe
AA°

2

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 2.16 m de la coupe
AA°

2

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 36.26 m de la coupe
AA’.

Note : ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.
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2/ Profil BB’ : constitué par la coupe BB’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608853.0623,
4078085.659) et (608900.5084, 4077906.7694). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage préssiométrique SP 01 qui se trouve a une distance de 0.68 m dela
coupe BB’,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 01 déterminé par interpolation

entre les sondages carottés SC 05 et SC 06 et qui se trouve sur la coupe BB’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 19.62 m par rapporta
la coupe BB’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 17.94 m par rapporta

la coupe BB’.

Note : ces sondages ont été réalisés aprés le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface reste non
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

3/ Profil CC’ : constitué par la coupe CC’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608834.0198,
4078088.9314) et (608885.108, 4077895.5787). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 02 qui se trouve a une distance de 0.27 m de la coupe
cc,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 07 déterminé par interpolation
entre le sondage préssiométrique SP 01 et le sondage carotté SCC 01 et qui se trouve sur la coupe CC’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 05 qui se trouve a une distance de 6.63 m de la coupe
cC,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve sur la coupe CC’.

Note : que ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des

informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon

identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé¢ sur 1’observation
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visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

4/ Profil DD’ : constitué par la coupe DD’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608834.0198, 4078088.9314) et (608885.108, 4077895.5787). La lithologique et la succession des

formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage préssiométrique SP 01 qui se trouve a une distance de 27.15 m de

la coupe DD’,

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 01 qui se trouve a une distance de 70 m de la coupe
DD’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 27.24 m de la coupe
DD’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 21.14 m de la coupe
DD’,

Note : que ces sondages ont été réalisés aprés le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

5/ Profil EE’ : constitué par la coupe EE’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608822.1185,
4078090.6947) et (608839.3545, 4077891.7035). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 01 qui se trouve a une distance de 0.76 m de la coupe
EF’

9

La coupe lithologique du sondage carotté SC 07 qui se trouve a une distance de 9.67 m de la coupe
EE’,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné S1 02 déterminé par interpolation
entre les sondages carottés SC 04 et SC 05 et qui se trouve sur la coupe EE”’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 12.46 m de la coupe
EE’.

Note : ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
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informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur 1’observation

visuelle sur site et il a été supposee de nature éboulis.

6/ Profil GG’ : constitué par la coupe GG’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608826.1796, 4077895.1534) et (608907.3956, 4078077.1365). La lithologique et la succession des

formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 01 qui se trouve a une distance de 0.81 m de la coupe
GG’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 05 qui se trouve a une distance de 01.99 m de la coupe
GG’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 0.77 m de la coupe
GG’.

Note : ces sondages ont été réalisés aprés le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

7/ Profil KK’ : constitué par la coupe KK’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608865.5854, 4077900.6614) et (608888.3456, 4078080.0812). La lithologique et la succession des

formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 04 déterminé par interpolation
entre les sondages carottés SCC 01 et SCC 02 et qui se trouve sur la coupe KK’

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 05 déterminé par interpolation

entre les sondages SP 01 et SCC 02 et qui se trouve sur la coupe KK’

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 04.65 m de la coupe
KK’

2

Note : ces sondages ont été réalisés aprés le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur 1’observation

visuelle sur site et il a été supposee de nature éboulis.
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8/ Profil LL’ : constitué par la coupe LL’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) = (608831.2783,
4077896.6506) et (608876.5923, 4078083.373). La lithologique et la succession des formations

géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 01 qui se trouve a une distance de 0.76 m de la coupe
LL’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 05 qui se trouve a une distance de 08.42 m de la coupe
LL’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 21.98 m de la coupe
LL".

Note : ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

9/ Profil MM’ : constitué par la coupe MM’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608881.4878, 4077895.7402) et (608909.311, 4078078.6122). La lithologique et la succession des
formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 02 qui se trouve sur la coupe MM’

La coupe lithologique du sondage carotté SP 01 qui se trouve a une distance de 0.84 m de la coupe
MM,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 06 qui se trouve a une distance de 01.56 m de la coupe
MM’.

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 15.15 m de la coupe
MM’.

Note : ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

10/ Profil NN’ : constitué par la coupe NN’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
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(608885.9974, 4077894.8237) et (608813.7135, 4078093.3175). La lithologique et la succession des

formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :
La coupe lithologique du sondage carotté SCC 02 qui se trouve sur la coupe NN,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 06 déterminé par interpolation
entre les sondages SP 01 et SCC 01 et qui se trouve sur la coupe NN’

La coupe lithologique du sondage carotté SC 05 qui se trouve sur la coupe NN’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 17.20 m de la coupe
NN,

Note : ces sondages ont été réalisés aprés le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur 1’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

11/ Profil ZZ> : constitué par la coupe ZZ’ (une ligne droite) de coordonnées (X, Y) =
(608862.7718, 4077901.764) et (608869.8112, 4078083.8761). La lithologique et la succession des

formations géologique de ce profil ont été estimées en se basant sur :

La coupe lithologique du sondage carotté SCC 02 qui se trouve a une distance de 20 m de la coupe
77,

La coupe lithologique du sondage fictif intermédiaire désigné SI 08 déterminé par interpolation

entre les sondages SP 01 et SCC 01 et qui se trouve sur la coupe ZZ’,

La coupe lithologique du sondage carotté SC 03 qui se trouve a une distance de 19.26 m de la coupe
77’.

La coupe lithologique du sondage carotté SC 02 qui se trouve a une distance de 34.67 m de la coupe
77,

Note : ces sondages ont été réalisés apres le glissement de terrain, donc la précision des
informations fournis par ces sondages reste relative. Aussi, la lithologie de ce profil en surface restenon
identifier par les sondages, a cet effet, la détermination de cette lithologie s’est basé sur I’observation

visuelle sur site et il a été supposée de nature éboulis.

L’¢évaluation de la stabilit¢ du site avant tous travaux de terrassement et en cours des travaux (Les
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travaux de terrassement de 2015) a été effectué sur la base des hypothéses suivantes ............

V.3.2 Hypothéses de calcul

- A partir d’une certaine profondeur, la couche des argiles feuilletés est supposée lesubstratum.

- Les caractéristiques mécaniques (angle de frottement et cohésion) a considérer sont les

caractéristiques consolidées drainées (CD).
- Les caractéristiques mécaniques prises pour le calcul sont :
La densité apparente des argiles feuilletées=20.9 KN/m3.
L’angle de frottement des argiles feuilletées = 22°.
La cohésion des argiles feuilletées = 15 KPa.
La densité apparente du gres =22.3 KN/m3.
L’angle de frottement du grés = 40°.
La cohésion du grés = 100 KPa.
La densité apparente du gres fracturé=22.3 KN/ma3.
L’angle de frottement du grés fracture = 40°.
La cohésion du grés fracturé = 0 KPa.
La densité apparente des éboulis = 19 KN/m3.
L’angle de frottement des éboulis = 25°.
La coheésion des éboulis = 10 KPa.
La densité apparente de la terre végétale = 16 KN/m3.
L’angle de frottement de la terre végétale = 5°.
La cohésion de la terre végétale = 5 KPa.

- On a considéré une surcharge de 65 KPa sur les bermes du talus.

- D’aprés le reglement parasismique algérien (RPA 99 / version 2003), la région d’Iflissen est
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classées zone « Il a ». L’effet sismique a €té pris en compte en introduisant des coefficients
d’accélérations sismiques qui sont ah /g= £ 0,1 pour la composante horizontale et av /g=+0,03 pour

la composante verticale.

- La méthode utilisée est celle du calcul a la rupture circulaire de Bishop, le coefficient de sécurité

s’exprime : Fbish=moment résistant/moment moteur

- Le coefficient de sécurité minimum (I'min) pour la situation normale (permanente) est égala 1.5 et

pour la situation accidentelle égale a 1.

V.3.3 Résultats de calcul de I’étude de stabilité du talus
Les dimensions et forme du profil transversal perpendiculaire aux bermes de la conception

d’adoucissement de pente proposée :

Les dimensions et forme du profil transversal perpendiculaire aux bermes de la conception
d’adoucissement de pente proposée sont présentés sur la figure ci-dessous (voir aussi la figure
montrant la vue en plan de I’implantation des bermes et mur cl6ture). Les bermes de cetteconception
sont paralléles aux parties P2’P3°, P3°P4’ et P4’P5’ (voir limites du mur cloture présentées sur le

tableau ci-dessous) du mur cléture du poste électrique.

Fossé de collecte Fossé de collecte
3 Fossé de collecte
]

Fossé de collecte

26,78
20,08

\ /Mur de cloture
3,42I 10

V- Figure 19 : Dimensions et forme du profil transversal perpendiculaire aux bermes de la
conceptiond ‘adoucissement de pente proposee.
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V- Tableau 1 : limite du mur cl6ture du poste électrique.

Points Coordonnées UTM des points (m)
X Y Z
P1’ 608789.912 4078095.936 852.28
P2’ 608909.539 4078076.468 856
P3’ 608913.182 4078014.848 856
P4’ 608870.652 4077978.110 855.2
P5’ 608765.506 4078007.227 852.28

V- Figure 20

Des venues d'eau sont 3 prévolr a
partir du cobé sud-ouest du site vers
le talus Il est donc necessalre de
prévolr des masques dralnant

: Vue en plan de ['implantation des bermes et limites du mur cl6ture par covadis.
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Résultats de calcul de I’étude de stabilité du talus de pente (voir résultatsde calcul en annexe)

V-tableau 2: Le coefficient de sécurit¢é minimum (I'min) pour la conception
d’adoucissement de pente proposée.

Coupes Le coefficient de sécurité minimum (I'min)
Situation normale Situation accidentelle
Coupe AA’ 1.65 1.20
Coupe BB’ 1.54 121
Coupe CC’ 3.20 1.09
Coupe DD’ 1.47 1.19
Coupe EE’ 1.52 1.21
Coupe GG’ 1.56 1.22
Coupe LL’ 1.52 1.18
Coupe MM’ 1.79 1.38
Coupe NN’ 1.58 1.12
Coupe 272’ 1.40 1.13
Commentaire

Le talus a I’endroit du profil DD’ est considéré comme instable (I'min=1.47<1.5), la pente du talus
nécessite d’étre encore adouci. Le nouvel angle a prendre pour les calculs est 25 °, I’implantation des
bermes reste inchangée. Le résultat de calcul donne une valeur du coefficient de sécurité égalea 1.51

en situation normale et 1.51 en situation accidentelle.

Fossé de collecte

Fossé de collecte
Fossé de collecte

/Eaxsé_dimllecte

J
I ]&3,48 L1024 ur de cloturc

29,02
18,77

6,26

V- Figure 21: Dimensions et forme du profil transversal perpendiculaire aux bermes de la conception

d’adoucissement de pente proposée et délicate.
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V- Tableau : Le coefficient de sécurité minimum (I'min) pour situation normale et accidentelle.

Coupes Le coefficient de sécurité minimum (I'min)
Situation normale Situation accidentelle

Coupe DD’ 1.54 1.24

Coupe 222 151 151

V.4 Conclusion

Les résultats obtenus montrent que les différents coefficients de sécurité calculés sont
supérieurs a 1.5, ce qui signifie que le systéeme de confortement choisi est efficace pour garantir la

stabilité du trongcon au glissement dans le talus méme dans le cas sismique.

Le talus objet de cette étude de stabilité est caractérisé par un relief escarpé et instable par
endroitavec une pente orientée dans le sens Sud-Nord. Ce talus a déja fait ’objet des travaux de

terrassement.

La solution retenue consiste a adoucir la pente du talus, 1’angle maximal en dessous duquel le

talus de pente descente Sud-Nord est supposé stable estégal a 25°.

Pour éviter toutes instabilité du talus de pente descente Sud-Nord ; les travaux de terrassement

d’adoucissement de pente de celui-ci doivent impérativement étre débutés a partir de sa partie haute.

- I’adoucissement de la pente du talus de pente descente Sud-Nord peut engendrer une

déstabilisation de la partie du terrain située sur le coté Ouest de ce talus.

- 1l est nécessaire de mettre en place des masques drainant sur le coté Sud-Ouest (c’est le coté a
partir duquel les eaux sont supposees venir vers le talus) du talus afin de prévenir au risque d’érosion

souterraine. Il est aussi nécessaire de prévoir un systéeme de drainage des eaux de source.

- 1l est nécessaire de prévoir des fossés de collecte des eaux des précipitations sur les bermes en
créte et en bas de talus, et de drainer ces eaux en dehors du talus. Il est aussi nécessaire de prévoir un

systéeme de drainage adéquat afin d’éviter toutes venues des eaux d’affluents vers le talus.

- 1l est recommandé de planter des arbustes sur le talus en pente pour renforcer sa stabilité et pour

protéger son sol de surface contre 1’érosion superficielle.
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CONCLUSION GENERALE

L’¢étude présentée dans ce mémoire nous a permis d’apprendre les différentes étapes
d’une étude de glissement, calculs de stabilité, les techniques de confortement, ainsi que la
maitrise de logiciel pour d’adopter un confortement a la série des glissements de terrain dans
lacommune d’ IFLISSEN Daira de TIGZIRTWilaya de TIZI OUZOU.

En premier lieu nous avons analysé les glissements pour définir la surface de rupture
potentielle. Cette analyse a ét¢ menée a 1’aide de logiciel COVADIS 2008 et qui a permis de
localiser la surface du glissement.

En proposant une solution la plus adéquate, nous avons pu en tirer un systeme de
confortement efficace pour résoudre le probleme avec la proposition de massif renforcé par
géogrille.

L’analyse des variantes a été faite par le logiciel (TALREN V5), un programme qui
utilise la méthode de bishop pour faire une analyse de stabilité.

Enfin on pourra dire que dans une analyse de glissement le plus important c’est de
proposer un systeme de confortement économique qui assure la pérennité de toute la zone et
cela aprés une investigation précise qui nous permettra de déterminer les causes du probléme
afin d’orienter nos décisions vers la meilleure solution.
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Résultat des essals pressmmetrlque

USRS | I\ W { PIP-Y et U R R
/ LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS

Diagraphie de Forage

Dossier : ETUDE DE STABILITE DE TALUS antier : UD B D ALU
Sondage: SP 01 Localisation IFLISSEN TIZI OUZOU
Profondeur finale : 34 m
1,':,",‘ Nature du Sol 1 Mogyile Mépard {MRghoo| EWP'LM| PLIPF | 4 PF (Mpa) PL*MMpa) 100
0.00 3
1.00 3
2.00 242 | 128
3.00 3
4.00 3 401 | 155 5 445
5.00 3
6.00 - 353 | 178 52
7.00 3
8.00 — 367 | 244 588
9.00 3
10003 517 | 224 5.41
11003
12.00 425 | 192 ; 4.84
13.003
14_00—5 502 | 158
15.003
16,00 154 | 14
17,003
18,00 144 | 201
19.00 3
20.003 40 1.61
21.003
2200 53 | 127
23.003
24.003 574 | 129
25.003
26.003 812 | 134 : 4.45
27.00
28.003 481 | 275 5.66
29.00
30.003 462 | 141 ! 4.87
31.003
32.00 454 | 134 : 4.86
3300
34.003 412 | 162 ! 4.87
35.00 3
Machine de Forage : 70.32 TEREDO MN103
Opérateur : R. NOUASSA Page:1/1




ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dossler ETUDE DE STABILITE ]
A \ A (S \ \
JC B\ A < NS ALGERIE
- . * s + ([Nom au chanser ETUDE DE STABILITE [}
\\ LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS ® |[Cocatamoniver7n | FLISSEN - i1 0UZOU
- - DONNEES - Forage SP 01
CARACTERISTIQUES SONDE TUBULURES ET FLUIDES ETALONNAGE Reference ge lessal SPO1-2M
Reterence Jeogot 5 [ comume] I = Eau Rerence Erspor Date &t hewre 181012020
w [ tongues Galne yPe | sumesee [X] T [oensne v 1,00 Pression cetakoonage oy (MP2) 0,243 _ [ urtte ce cortrtie o | 1080
g 210 mm | X Caouchous Longueur totale (m) . Nature [azote CALIBRAGE : Enreglstreur
o 370 mm I Structure renforcee | X 50,00 Compressioine i (m) |0,00016 (| Retarence [CA-sP 01 o || Operateun(s) BOUREZG
— | w
" Type Structure métalioue CARACTERISTIQUES MEMBRANE Diametre iméreur ou tube o, (mm)  [66,0 Presshon arrerentiele | -0,070
= | | cometes metaioues | | Rerérence roumissew | Costiclent oe calbrage 3 (cm¥MPa) [3,233 Ooservations
c [X Tuse tencu Etalornage p,, (MPa) Jo.os0 Velume ce Ia sonce V, (cm?) 501,6 (temps, etc)
DONNEES BRUTES I DONNEES CORRIGEES enP & V. Cotes
PRESSIONS pr (MPa) 'VOLUMES Vet {om") [Precson] voume | PevTe | muace MODULE relatives
Paler av*™imp | ave™ EM
18 158 308 608 18 158 308 c0s | oora) | v omy P —— > o]
T >
i 0.000 | 0,000 0,000 0.000 35,000 35,000 el 0 ‘,‘;‘_‘o‘:
2 0,050 0,050 0,050 0,050 121,579 | -15108,7 | 22.000 >
3 0100 | 0.100 0,100 0,100 154,167 | 1047.374 | 15,000 z
[ 0.150 | 0.150 0.150 0,150 X 183,763 | 847,965 | 5,000
5 0200 | 0200 0200 0200 | 192,000 | 192,000 | 192,000 | 195,000 | 0109 | 193,368 | 211,645 | 3000
3 0200 | 0200 0,400 0,400 || 205,000 | 205000 | 205000 | 206,000 | 0.30¢ | 202,863 | 48,658 | 1.000 38253
7 0500 | 0500 0,500 0600 | 209,000 | 209,000 | 203,000 | 211.000 | 0.502 | 206471 | 18,236 | 2000 55970
8 0800 | 0,800 0,500 0,800 || 217,000 | 217.000 | 217,000 | 221,000 | 0698 | 215.180 | 44,472 | 4,000 50,659 Sysame ce locatsation X =
E] 1000 | 1.000 1,000 1,000 || 230,000 | 230,000 | 230,000 | 233.000 | 0823 [225.881 | 55,327 | 3000 45457 Y-
10 | 1200 | 1200 1.200 1200 |248,000 | 248,000 | 228,000 | 255,000 | 1.085 | 246,865 | 108,894 | 7.000 35,020 Atelier ge forage 70.32
n 1400 | 1400 1,400 1200 |[7278,000 | 278,000 | 276,000 | 288,000 | 1.274 | 278,824 | 169.277 | 10,000 | 26744 Meihode de forage CAR
12 | 1500 | 1500 1,500 1,600 || 318,000 | 318,000 | 318,000 | 330,000 | 1.461 | 319,851 | 219,024 | 12,000 21,558 o [[oetimers sty
13 | 1800 | 1500 1,800 1800 |["366,000 | 366,000 | 366,000 | 380.000 | 1.648 | 368,939 | 262,950 | 14.000 18,248 3 P— | P Cour_D
14 | 1900 | 1300 1.300 1,900 [ 220,000 | 220,000 | 420,000 | 435,000 | 1734 | 426,505 | 666,290 | 18,000 15,047 « P [oamere ) | €2
15 | 2000 | 2000 2,000 2,000 || 480,000 | 480,000 | 480,000 | 500,000 | 1.821 | 488.08S | 706,853 | 20.000 13017 O [[Wwveaupieace uvage (m)
16 | 2100 | 2100 2.100 2100 || 555,000 | 555,000 | 555,000 | 585,000 | 1.905 | 575677 | 1043.901| 33,000 11,074 Flide Tinsction
7 | 2200 | 2200 2200 2200 || 645,000 | 645.000 | 645000 | 677,000 | 1.991 | 664,282 | 1034,112| 32,000 9,890 ge _(m) 0
Passe ge
18 » a_(m) 5
i5) 5 [Terminee
20 —
21 : Haueurs métre m
2 ;I_l Temps seconge B
23 ; Volumes cemiméye cude | cm®
24 Brasshns Mégapascal | MPa
n %J ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dossier [ETUDE DE STA]
of . ~ N ) X
/Z 1) V2 ')"‘“ &) g}f}‘ Aﬁ.L_ ‘ Reférence de fessal |spo|m
M\ 'Nom o chantier |ETUDE DE sTA§
N LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS Forge [sPot
- - RESULTATS - Profonceus e fessal [2.00
RESULTATS CALCULES NORMATFS
(Apageo - GeoVision 4) S WiPa) 0.018
P (MPa) 0,109
ETUDE DE STABILITE DE TALUS_SP 01_2m P: (MPa) 0638
P (MPa) 1,648
~—— Courbeinverse —— Courbe double hyperbole == Courbe de fluage (10 * AVEV30) | P MPa) 2.109
P (MPa} 2,091
—~  1000— £, (MPa) 50,689
§ EulPa 24,000
> /
~ -|VL=VS+2V1= Eul P 24,200
— PARAMETRES DES COURBES AJUSTEES
volmes A -3,20E-03
Inverses B 7.87E-03
500—
EM = 5069 MPa
Al 5,37E+01
a2 -8 47E+01
couble A3 3,55E+00
40— nyperbole AL 4,08E+02
AS -2,73e-02
A5 251E:00
Emer Moyerrm o) 1.05E+01
200~
. COMMENTARES
¢
c—"/— =2.109 MPa BLMR = 2.105 MP3
— PLMDH = 2.109 MP3
T T T T 1
os 1 15 2 25
3200 P (MP3)

Aeges - CacViaioe® 4118




(, \ ‘ ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dossler ETUDE DE STABILITE {J
2\ A M) - P3 ALGERIE
) e end) St (6 STA) _pcel) o [Pz
MY, .2 f 3 + || Nom au chanser ETUDE DE STABILITE ]
Ly LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS @ |[cocesson’ . n | IPLISSEN - TiZi 0UZOU
- DONNEES - Forage SP 01
CARACTERISTIQUES SONDE TUBULURES ET FLUDES ETALONNAGE [ |[Reerence ce ressa SPO1-4M
Reference [eo-got " [ comume] I Eau Reterece | S Date et hewre 18/1012020
w || tongues Galne i | sumese [X] " [ oensne wr. 1.00 Pression cletaloonage pu (MP2)  [0,243 _ |[urte ce cortrie (cm | 1080
o zemm [x Caouchouc Longuewr totaem) [ | seere |azote CALIBRAGE X [[Emegistreur
o 370 mm | Structure renforcee | X 50,00 Compressioiee ig (=) [0,00016 || Retarence CA-SP 01 o || Operateun(s) BOUREZG
w
" Type Structure metalioue CARACTERISTIQUES MEMBRANE Diametre Iméreur cu tube o, (mm) 66,0 Pression diftérentiele | -0,050
E Lamelles metaliques Reférence foumisseu I Coefliclent ge caltirage a (cm¥MPa) (3,233 Ouservations
EHES Tuse tencu | | Etalrnage p, (MPa) Jo.os0 Volume ce Iz sonce V, (cm?) 501,6 {temps, €tc)
DONNEES BRUTES DONNEES CORRIGEES en P & V
PRES2SIONS pr (MPa) 'VOLUMES Vit fom*) PRESION| VOLUME | PENTE
Paller av**iap
18 158 0= s 18 158 30s s PMPa) | V™ fom?) - ¢
.. I I — —— — :
1 0000 | 0,000 0000 | 0000 || 0000 | 0000 | 0000 | 45000 | 0017 | 45000 w
2 0050 | 0050 0050 | 0050 || 100,000 | 100.000 | 100,000 | 120.000 | 0,019 | 119.579 | 4422388 >
3 0100 | 0.100 0100 | 0100 | 165,000 | 165000 | 165000 | 180.000 | 0,035 | 179.167 | 3467.965 z
4 | 0150 | 0150 0150 | 0150 | 184,000 | 184.000 | 184,000 | 186,000 | 0,083 | 184.763 | 116,705
5 | 0200 | 0200 0200 | 0200 || 150,000 | 190,000 | 130,000 | 152,000 | 0,130 | 190,368 | 118,696
G 0600 | 0500 0600 | 0600 | 195,000 | 196,000 | 198,000 | 200.000 | 0.527 | 195471 | 12,673
7 1.000 | 1000 1,000 1,000 || 203,000 | 203,000 | 203,000 | 205,000 | 0.92¢ | 197.961 | 6312
8 1400 | 1400 1,200 1400 || 209,000 | 209,000 | 209,000 | 210,000 | 1.322 | 200,824 | 7.144 Sysame ce locatiaton x=
3 1300 | 1800 1,800 1,800 || 216,000 | 216,000 | 216,000 | 216,000 | 1.719 | 206939 | 15,418 V-
10 | 2200 | 2200 2200 | 2200 | 227.000 | 227.000 | 227.000 | 231,000 | 2414 | 218.282 | 28.733 | ‘Ateller ge forage 70.32
1| 2500 | 2600 2600 | 2600 || 241,000 | 241,000 | 241,000 | 245000 | 2.508 | 230,817 | 31,761 [ Methode de forage AR
12 | 3000 | 3000 3000 | 3000 | 255,000 | 256,000 | 256,000 | 265000 | 2901 | 249.514 | 47.5% 8 lomttern stene s
13 3400 | 3200 3400 3400 | 287,000 | 267.000 | 287,000 | 300,000 | 3200 | 283.351  &7.089 < [l o ce 1o | B Cour D
14 | 3500 | 3500 | 3600 | 3500 | 327,000 | 327,000 | 327.000 | 340,000 | 3478 | 322816 | 208,584 - "% [oamere )| 62
15 | 3800 | 3800 3800 | 3800 || 385,000 | 385,000 | 385000 | £02.000 | 3.662 | 384308 | 333976 O |[Nveaupied oe twwage (m)
1€ | 2000 | 4000 3000 | 2,000 || 240,000 | 240,000 | 420,000 | 460,000 | 3,849 | 441,828 | 307,558 Flide Cingction
7 | 2200 | 4200 4200 | 4200 || 505000 | 505,000 | 505000 | 535000 | 4,034 | 516,371 | 402521 i ge . (m) 0
18 | 2400 | 2200 2400 2400 || 588,000 | 583,000 | 588,000 | 620,000 | 4220 | 600,938 | 456,537 ; et G_m 5
19 | 4500 | 4500 2500 | 4500 || 675000 | 675,000 | 675,000 | 700,000 | 4.307 | 680729 | 911,036 2 [rerminee 3
20
z o e mere m
22 i [[Temos seconde s
23 ; Volumes cenimére cude | cm®
24 Presslons Mégapascal MPa
ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dosster [ETUDE DE STAJ
/[ A sy é;'u“ L) ree i JsPoian
e Nom G crartier |ETUDE DE STAS
\\/ 'LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS Forage [sPot
- RESULTATS - Proforceur de fessal l4.00
RESULTATS CALCULES NORMATFS
(Apageo - GeoVision 4) e (uPa) 0036
P (MPa) 0,130
ETUDE DE STABILITE DE TALUS_SP 01_4m p: Pa) 1719
P (MPa) 2,901
~—— Coutbe inverse —— Courbe double hyperbole =8 Courbe de flsage (10 * AVEN30) J P or) 4481
Do (MPa) 4451
~ 1000 E, (MPa) 178,580
E Eu/fa 39,800
5 Eul P 40,100
-| VL=VS +2V1 I
PARAMETRES DES COURBES AJUSTEES
vokmes A 1,68E03
Inverses B 8,71E-03
Al 7,95E+01
a2 3.50E+01
couble A3 5,55E-01
ryperbole AL B.31E+02
AS 1,326-02
25 5.14E+00
Err Moy (3] 7.90E+00

PLMR =4.519 MPa
PLMDH = 4.487 MP3

Acwges - CenVisio® 4.1.1.8




ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dossler ETUDE DE STABILITE [
/jf Wa)\ JL...SJ \S/f’ v,\.\ )é._\.\ w [P ALGERIE
+ ||Nom du changer ETUDE DE STABILITE [
' LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS @ [Cocatessontrermian | 1PLISSEN 7121 0UZOU
- DONNEES - Forage SP 01
CARACTERISTIQUES SONDE TUBULURES ET FLUIDES ETALONNAGE Reference de fessal SPO1-6M
Reterence Jo-get . el Eau Reterence [Erspar Date et heure 18/1012020
w || tongues Galne b | sumese [X] T [oensne v 1,00 Pression cetakensge ou (MP2) (0,243 _ |[[urte o= cortreie (cmn | 1080
g 210mm |x Caouchou Longueur totale (m) - Nature |azote CALIBRAGE ; Enreglstraur
o 370 mm | Structure rerforcee | X 50,00 Compressioie &g (=) 0,00016 || Retarence [CA-sP 01 o || Operateuns) BOUREZG
w
" Type Structure métalioue CARACTERISTIQUES MEMBRANE Diametre Imerdeur ou tube o, (mm)  [66,0 Pression différentielle | -0,030
E | Lamelles metaliques Reférence foumisseur Coefficlent ce calbrage a (cm¥MPa) [3,233 Ooservations
EHES Tuse tencu | | Etalonnage p, (MPa) Jo.oso Velume ce la songe V, (cm?) 501,6 {temps, etc)
DONNEES BRUTES DONNEES CORRIGEES en P & V
PRES2IONS pr (MPa) 'VOLUMES Vit (om?) [Preczon| voume | PenTe
Paler av=mp [ av
18 158 30s €08 18 i5s 30s 08 PMPa) | v fom?) [RRSS e 56
0 2
1 0000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 | 55000 | 0,031 | 55.000 $5.000 b
2 0050 | 0050 | 0050 | 0050 || 88,000 | 88000 | 85,000 | 110,000 | 0,045 | 109.579 |3828.829 | 22.000 >
3 0,100 | 0.100 0,100 0100 || 117,000 | 117.000 | 117,000 | 120,000 | 0,089 | 119.167 | 218,927 | 3.000 z
4 0.150 | 0.150 0150 0450 || 127,000 | 127.000 | 127,000 | 130,000 | 0.133 | 128.763 | 218,165 | 3.000
5 0200 | 0200 0200 0200 || 135,000 | 135.000 | 135,000 | 137.000 | 0.479 | 135.368 | 143,840 | 2,000
G 0600 | 05600 0,600 0,600 || 143,000 | 143,000 | 123,000 | 145,000 | 0.574 | 140.471 | 12903 | 2000 | 131841
7 1000 | 1000 1,000 1,000 |["145,000 | 145,000 | 148,000 | 145,000 | 0972 | 141961 | 3798 | 1000 | 204283
8 1400 | 1400 1,200 1400 || 152,000 | 152,000 | 152,000 | 153.000 | 1.370 | 143824 | 4631 | 1000 | 240247 ystme o locatiation X
3 1800 | 1800 1,800 1,800 || 56,000 | 156,000 | 156,000 | 158,000 | 1.767 | 146939 | 7.841 | 2000 | 234,700 Y-
10 | 2200 | 2200 2200 2200 || 162,000 | 162,000 | 1652000 | 163,000 | 2964 | 150282 | 8413 | 1.000 | 228242 Atelier oe forage 70.32
11 | 2500 | 2600 2500 2600 || 168,000 | 165,000 | 168,000 | 170.000 | 2.561 | 155617 | 13961 | 2000 | 200558 Meéthode de forage CAR
12 | 3000 | 3000 3,000 3000 || 175,000 | 175.000 | 175,000 | 177.000 | 2.957 | 161.514 | 14368 | 2000 | 183770 @ [l sty
13 | 3400 | 3400 3400 3400 || 184,000 | 184,000 | 184,000 | 187.000 | 3,353 | 170.351 | 22,360 | 3.000 157,950 < {[ oo e forace 22 Cour_D
14 | 3200 | 3200 3500 3800 || 197,000 | 187.000 | 197.000 | 201.000 | 3746 | 183,308 | 32918 | 4000 130,836 « "% [qiamete mm) | 62
15 | 2200 | s200 4200 4200 || 213,000 | 213,000 | 213,000 | 215.000 | 4.139 | 198371 | 40.897 | S000 | 110112 © |[Fveau pied ce tubage (m)
16 | 2600 | 4500 45600 4600 || "235,000 | 236,000 | 235,000 | 242.000 | 4530 | 222525 | 59,286 | 6,000 90371 Fhide Cingction
17 | 4800 | 4800 4500 4800 || 255000 | 255,000 | 255000 | 262,000 | 4722 | 242133 | 101,732 | 7,000 78,152 a | ) H
18 | 4900 | as00 4300 | 4900 || 278,000 | 278,000 | 278,000 | 285000 | 4814 | 264,944 | 247,286 | 7.000 | 66,767 et p—m 10
19 | 5000 | 5000 5,000 5000 || 304,000 | 304,000 | 304,000 | 313,000 | 4906 | 232.760 | 304,686 | 9,000 57178 ermines 3
20
2 : Hageus metre m
22 [ Temps seconde s
23 ; Volumes cendméte coe | om®
2% Presslons Mégapascal | MPa
‘ ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD Dossler [ETUDE DE STAS
/[ W"' "“"“ J &‘ séj,}‘ )\ﬁ.L‘ Reference de lessal |spo|-sm
-l Nom u chantler [ETUDE DE STA§
\/ LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS Forage [sPot
- RESULTATS - Profonceur de fessal [6.00
RESULTATS CALCULES NORMATFS
(Apageo - GeoVision 4) e (P2} 0,054
P (MPa) 0,179
ETUDE DE STABILITE DE TALUS_SP 01_6m P: Fz) 2957
) (MPa) 2,957
~—— Coutbeinverse = Courbe double hypesbole =8 Courbe de fluage (10 * AVEO/30) ’ P (MPa) 5258
P (MPa) 5204
~ 800 E, (MPa) 183,770
E -|VL=VS+2V1} = Eultm 34,900
s E‘j Eul P 35.300
PARAMETRES DES COURBES AJUSTEES
voumes A 3,806 03
- Inverses B 2,25E-02
EM = 183.8 MPa ] TTER
A2 4,84£+00
couble A3 6.06E-01
nyperbole Ad 6,60E+01
AS 2,30E-02
A5 5,38E+00
Err Moy em3) 2.17E+00
COMMENTARES
PLMR = 5.451 MPa
PLMDH = 5258 MPa

pLM = 5.258 MPa

P (MPa)

Acwges - GecViaio® 4.1.1.8
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. LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS

ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD

- - CALIBRAGE -
CARACTERISTIQUES SONDE TUBULURES ET FLUIDES Référence de lessai CA-SP 01
Reéférence [60-gct Type Coaxale Liuide Nawr.e' Eau Date et heure 18/10/2020
w Longueur Gaine Jumelée | X Densite vy, 1,00 — | Unité de contrdle (cPv)| 1080
g 210 mm | X Caoutchouc Longueur totale (m) Gz Nature Azote ; Enregistreur
o 370 mm Structure renforcée | X 50,00 Compressibilit€ 5., (m*) (0,00016 o | Opérateur(s) BOUREZG
% Type Structure métallique CARACTERISTIQUES MEMBRANE Y TPression difrentislie -0,100
E Lamelles métalliques Référence foumisseur Hauteur CPV / sonde | 1,00
G |X Tube fendu Etalonnage p, (MP3a) 0,050 Observations
Palier | Pressions| Volumes
(Apageo - GeoVision 4)
0 0,000 0,000
4 0,000 5.000 ETUDE DE STABILITE DE TALUS_SP 01_0m
2 0,050 | 80,000  Cotrbe doble hyperbole
3 0,100 124,000 v
4 0,150 175,000 - 250
5 0200 | 210,000 13
3 0.600 | 217.000 > W
7 4 1,000 218,000 200
8 1.500 222,000
9 2,000 | 225000 ]
10 2,500 226,000 150
1 3,000 227,000
12 3,500 228,000 (o)
13 4,000 220,000
14 | as500 | 231,000 100
15 5,000 233,000
16 ‘o)
17 50
18
19
20 0 ) T T 1
21 0 2 4 6
22 P (MPa)
23
24
REGRESSION LINEAIRE REGRESSION HYPERBOLIQUE COMMENTAIRES
o = Us
V=V.+ap V=U+Up+
Us-p
Up= 2,56E+02
V.= 216,823 U= 4,08E-01
a= 3,233 Us= 2,23E+02
Us= -5,00E+00
VOLUME SONDE

Diameétre intérieur du tube d; (mm) = 66,0

Volume de la sonde V¢ (cm®) = 501,6




{

\,.

\

\

05 ) Nt (s STAN nenll)
' LABORATOIRE CENTRAL DES TRAVAUX PUBLICS

ESSAI AU PRESSIOMETRE MENARD

PRESSION D'ETALONNAGE

Volume pour le calcul de Pg (cm?®) =

Pression d'étalonnage P, (MPa) =

700,000

0,243

- ETALONNAGE -
CARACTERISTIQUES SONDE TUBULURES ET FLUIDES Référence de l'essai | ET-SP 01
Référence [60-gct Type Coaxiale Liuide Nature Eau Date et heure 18/10/2020
w | Longueur Gaine Jumelée | X Densité v/, 1,00 _ | Unité de contrdle (cPv] 1080
: 210mm | X Caoutchouc Longueur totale (m) - Nature Azote ; Enregistreur
o 370 mm Structure renforcée | X 30,00 Compressibilité 7. (m-*) |0,00016 o | Opérateur(s) BOUREZG
o Type Structure métallique CARACTERISTIQUES MEMBRANE - Pression différentielle| -0,100
E Lamelies métalliques Référence fournisseur Hauteur CPV / sonde [ 1,00
G |X Tube fendu Etalonnage py, (MPa) I0,0SO Observations
Palier |Pre
(Apageo - GeoVision 4)
0 0,000 0,000
1 0.000 5.000 ETUDE DE STABILITE DE TALUS_SP 01_0m
2 | o0 | e | — Coube double hyperbole |
3 0,060 102,000
4 0,090 | 155,000 800
5 | 0120 | 224000 E
6 | 0150 | 300,000 =
7 0,180 390,000
8 0,200 510,000 600
9 0,220 625,000
10 | 0240 | 750,000
1"
12 400
13
14
15
16 200
17
138
19
20 0 T T T T T 1
E 2'1' 0 0.05 0.1 015 0.2 025 03
2 P (MPa)
23
24
REGRESSION DOUBLE HYPERBOLIQUE COMMENTAIRES
V=U;+Uyp+ L S 2
Us-p Us-p
U;= -3,09E+08 Us= 1,33E+10
U= -7,96E+06 Us= -3,53E+00
Us= 7,94E+06 Us= 4,26E+01




. Iformations urTessal m,m' Wm "'m Rettrence de Fosal Condtons deFeses
ey Prutngeur & Retrence e Rétrence ou| Retenes e Metnogege o | Moo fy | P | P
o e ree "0 | | oo (0 o | {5 | o | o | | o | 2 e | e | | | o e
(WP3) mesures (llsée | thecrigue
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Résultat des essais de laboratoire

Résultats et état d’avancement des essais du sondage SC01

SONDAGE sC 01
Profondeur (m) 26,50-26,80/29,55-29,80|31,50-31,80| 36,50-36,80 |38,40-38,70
W % / 19,71 13,87 16,66 14,67
Yd t/m3 / 1,72 1,9 1,8 1,88
Yh t/m3 / 2,06 2,17 2,1 2,15
Teneur en eau de saturation Ws % / 21,09 15,52 18,68 16,29
Degré de saturation Sr % / 93 89 89 90
80 mm / / / / /
50 mm / / / / /
31,5 mm / / / / /
20 mm / 100 100 100 100
10 mm / 100 100 100 100
Analvse 05 mm / 98 99 92 99
granulom)étrique 02 mm ! % o7 90 %
01 mm / 92 95 88 94
0,5 mm / 88 91 84 91
0,2 mm / 80 85 78 84
0,1 mm / 71 74 68 72
0,08 mm / 67 68 64 68
0,002 mm / 26 24 28 25
L WL % / 40,14 41,01 44,38 41,88
Limites o
d’Atterberg Wp % / 20,61 21,45 22,31 20,86
Ip % / 19,53 19,56 22,07 21,02
Cisaillement C’ (KPa) / 16,97 5,87 Echantillon | 25,08
rectiligne CD ) / 23,2 22,4 | endommagé 20,9
Sulfates (CaS0O4,2H20) / / TRACES / TRACES
ANALYSE Chlorures (NaCl) / / 0,35 / 0,47
CHIMIQUE Carbonates (CaCO3) / / 8,62 / 15,52
Anhydride carbonique / / 3,79 / 6,38




Résultats et état d’avancement des essais du sondage SC02

SONDAGE SC 02
Profondeur (m) 05,35-05,85 | 08,00-08,50 | 16,10-16,50 | 19,10-19,40 | 22,50-22,80
W % 15,52 18,32 / 14,27 13,4
Yd t/m3 1,82 1,74 / 1,77 1,85
Yh t/m3 2,1 2,06 / 2,03 2,1
Teneur en eau de saturation Ws % 18,01 20,55 / 19,41 17
Degré de saturation Sr % 86 89 / 73 79
80 mm / / / / /
50 mm / / / / /
31,5 mm / / / / /
20 mm / / / / /
10 mm 100 100 / 100 100
Analvse 05 mm 99 99 / 95 99
granulom)e{:trique 02 mm o7 95 / 93 %6
01 mm 93 90 / 90 92
0,5 mm 89 82 / 86 86
0,2 mm 80 71 / 7 77
0,1 mm 68 60 / 65 64
0,08 mm 63 54 / 60 61
0,002 mm 26 20 / 22 22
. WL % 50,78 41,98 / 34,61 35,46
Limites 0
d'Atterberg Wp % 24,46 21,6 / 19,5 19,54
Ip % 26,32 20,38 i 15,11 15,92
Cisaillement C' (KPa) Echantillon 10,12 / 32,93 32,19
rectiligne CD i) endommagé 25,5 / 20,9 26,1
Sulfates (CaS0O4,2H20)| TRACES / / / TRACES
ANALYSE Chlorures (NaCl) 0,41 / / / 0,58
CHIMIQUE | carbonates (CaCO3) 12,93 / / / 17,24
Anhydride carbonique 5,69 / / / 7,59




RAPPORT DES RESULTATS SCO01
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Direct Shear Tests

L'_:E.'nrec:t Shearbox Test

Envelope Fallure Results
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Direct Shear Tests
t Shearbox Test =
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Direct Shear Tests
t Shearbox Test
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RAPORT DES RESULTATS SC02
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Direct Shear Tests
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Direct Shearbox Test
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Direct Shearbox Test
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Direct Shear Tests
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MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS ET DES TRANSPORTS
GROUPE DIETUDES DJINFR/\STRULTURES DE CONTROLE ET D!ASSISTANCE (GEICA)
T e AT ) WIS | Wt SO

LABORATOIRE CENTRAL DS TRAVAUX PUBLICS
(@)

=) I, Rue I\.uhlmu “d'lllll ne. IH Ilunmlu l)r\ Al (.l R
SGS

WEL T 020 23,0224 / 202044748 Pax : a' 021, 23,2185

Adresse dlectronigque 1 lep@elep-de.com
L.Cc.T.P

DIRECTION LABORATOIRES
LABORATOIRE MATERIAUX (Atelier : Chimie)

N° DOSSIER

CLIENT DE

ETUDE : E/ DESTABILITE DU TALUS DE PENTE DESCE NTESUD-NORD POR LE PROJET DE
POSTE EXTERIEUR 60/30 KV

PROVENANCE i/

DATE DE : 14.10.2020

RAPPORT D'ESSAL
ANALYSE CHIMIQUE SOMMAIRE SUR MA TERIAUN
MODE OPERATOIRE 1LCTP

POURCENTAGE %
COMPOSANTS
S Sc:ol SC o2 SO
PF31.50-31.80m PF IR AO-38 70m PE S 35-5.85m PF 2285022 80m
Sulfates (CaSO,, 211,0) TRACES TRACES TRACES TRACES
Chlorures (NaCl) 0.35% 0.47% 0.41% 0.58%
Carbonates (CaC0y) R.62% 15.52% 12,93% 17.24%
Anhydride Carbonique (C0O,) 3.79% 6.83 % S.69% 7.89%
—
e Vg,
—6 hcl'dc b
| ( b
K\ o
S k‘&\. -
T )
\‘_ e
F-5-Ch-A-C.8.1 -1
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LABORATOIRE CENI‘R#\L DES l'u(:-\‘lc-\U:( PUBLICS

L.C.T.P

EPE/SPA AU CAPITAL

DE 886.000.000 D.A

1, Rue Kaddour Rahim BP-135-Husscin-Dey-ALGER

Tél 2 (021) 23.12

24 / 23.21.44/45
Adresse électronique : letp@letp-dz.com

DIRECTION DES LABORATOIRE

LABORATOIRE MATERIAUX (ATELIER : ESSAIS SUR BETONS).

Fax : n® (021) 23.21.85

N° Dossier :
Client :
Projet : Stabilité du talus (IFLISEN) TIGHZIRT

DE

N DESIGNATION @(em) | Hiem) |  Plke) H/D CHARGE (kg) | RC *(kg/cm2)
1 SC 01 9,00-9,20 9,2 16,9 | 2,549 1,84 35081 528
2 SC0111,20-11,40 86 | 17,9 | 2,799 2,08 21818 376
3 5C 01 20,20-20,40 92 | 159 | 2336 1,73 24912 375
4 SC 02 8,50-8,80 8,5 12,6 | 1,594 1,48 42056 742

*R.C : résistance a la compression

CHEF LABOT



RESULTAT DE CALCUL DE LA STABILITE PROFIL A.A

Liwa 1 Missan-Tiel Ouzow
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20.3|22.00] 15,0 o, -] - Hon = Hon
22 3R000 | 10000y =] - Hon Por o
1s.u| 500 | 50 - HNon = [
Hon Pion Hon
- HE Hgn Py Ll
T Effoctve  |Liosbairy
-1 - Effecive Lirebatin
- ENocve_|Lrsbain
=[] - Effecive Liretaire
- | - - Efisctive L iredien
x| x X E3
0 EE ] R B Bag ETOf & | 24,190
BRI P EEEIEE B EEE sam.240 11 25,50
A3 00850 |5 900 W 14| 50500 |SE 080 WG| 0SS0 G 450 W1T| 62 4T
6] 117500 | 552 361 30] 121,170 567 550 E1] 131210 668 570 23] 1 M 250
17 S | B40, 000 000 [E40,000 A0 BBOL110 16,730
| 5590 |STT.E0 F3E00 |STE.5I0 9 340 ar.rm 12950
130,38 | BT G 1!D10|E&m 1D Lo KR 61,570
75500 873440 BI040 |ETI060 AT B0 118280
L EEIEED B 17 000 B 000 30 560
45,100 (#7010 48,740 |ET010 k] BT 68,730
B 121 500 | =2 000 [ 62| 152000 | 854 767 BA B 854100 B8] 60840 X
A2 B0 (a7 G0 e [BAT SN0 24350 B4 B40 [T 11,318 [Bra.
Sogmanis
1 1 1 1[Point 1
i 3 3 1 4] # g&| & & 8] & r 0 & B & 4§
10 0 1 g 12 12 EN EEE N D [ BB 16
i F L] 18 1 18 20 & F4l 1 il Fd F2)
™ Q| == | =& i | 40 ] 5 fMar| = | = [ o ] an | &7
] # | 52 ol BEL 31 ] R EHES ] %
34 36 ar a7 &0 1] 38 <0 W43 = 41 ] & 47 [F] a3
44 T a5 i | 44 45 | 47 47 | 48 42 | 38 7 w |
Lh 51 4 52 30 51 a2 W& 52 53 QSE] 5% 54 5 55
5 5 | 57 57 5 CEHEE EERES = | ED B0 | 38 |
(1] 1] [ 61 &0 F] [kl ] 71 T [F 2 Fa
FL] 2 ™ el 70 [ L 65 QTE| &8 a7 Wre & (] ) 85
] 64 | 63 61 | 62 50 | &2 W\ | e
SBurch lindaires el moments (1)
Ham | ¥ | O [Anghorizontsle|Largeur base de diffetion [ Angie de diffzsion] M |
Crarge brndain: 1] 8,050 |m.u:11mu| 8300 0,128 .00 |u.a
CPRangs irdain 2| G000 [BA0.2T0|650] W00 125 000 [
Crarge bndains 3| Z3.850{era. 850650 8000 0,125 0,00 ||
CRangn Iirsbiing 4 [ 71, BT, Be 65,0 B0 0125 .00 L]
Crargs lndain 5421 10| 867 610 mnl w00 0,125 30,00 Inﬂ
c; iorrancl Talm“ "I'ﬁ'
=L Proge? - Sinbdnd de I coupa A4
saboc
Ol 1 POOTCL S T WL SN e ippon o Pk el A Fage WO




Données du projet

Surcharges lindaires of moments (2]
Ham X [ ¥ |a base de dilfusion de diffusson] W
Chaege IIntalne 540 110[867 810[85.0 00,00 0,128 30,00 )
Chasge Inbaire 760, 340 160 590 | 55,0 00,00 XED) 0,00 .0
Crasgin |indaine El!ﬂ-_]-il:l IIDHIE&.EI B00O [118 .- 300 H ]
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Données de la phase 1

Nom de la phase : Site avant Ices aveux

Dé de I' ppe du talus : autcmatque
Segments de la phase
] 1 2 | Tomo wepbtale 3 51 | Tome vogitalo 4] 4 30 | Tere wgétaio
BEE 5 | Gréstactors §6] 6 7| Goes tmcius B[ 7 B | Gros ‘acturd
8| @ 9 | Grés tacture B8] 9 10 | Grés fracture 70 | 11 | Gres facture
(11 11 | 12 | Grés fracturé 12 | 13 | Geés fraclre 13 | 14 | Gees facture
[T4] 1% | 15 | Grés fracturé 15 | 16 | Gees kaciure 16 | 17 | Gees ‘racture
37] 77 | 18 | Gréstactore 18] 18 | 19 | Geés fracire ™ | 20 Grés
20] 20 | 21 Grés A 21 | 22 Grés 2 | B Grés
] s | = Grin 25 | 26 . 26 | 40 | Argio loulletén
28] =0 5| Grés fracturd 39 25 | Argie fouilotde %0 1| Tero vbgotao
@] %0 | 27 | Acgie feudaibe 28 | 29 | Arghe fouiatde 29 | 52 | Argho fouioten
3] 30 | 31 | Avgie feumeibe 31 | 32 | Arghe feuitetie 32 | 33 | Avgite fevitetee
[36] 33 | 34 | Acgie feudeise 34 | 35 | Arnte feuilele 35 | 36 | Argite feibetés
[30] 36 | 37 | Acgie feuieibe 37 | 60 | Agdefeuitetée IR1] 38 | 40 | Argile fevibetse |
S| 47 Grés Fracture 48 | 38 | Geés factre 24 | 8 Grés
83| 78 | 47 | Grés kactore 51 3| Torre vegetole 52 | 30 | Argie fouliotée
3 ED Argie toutiolbo 4G | 61 | Argie fourlelbe 81 50 | Argiho foulletéo
70| 2 71 | Tome vegbtale 3 71 | Teme vegolake 72 27 | Argito louiotia
74l 72 | 25 | Acgie feuRiaiie 50 | 62 | Argie teilotie 39 | 62 | Argile feuietke
Liste dos éiémonts activés
Conditions hydrauliques : Nappe phedatique
Toit de ta nappe
Ee= I A
7| 0.000 883,671] 0,00
6| 35,000 §76,000] 0,00
11| 64,500 £68,500] 0.00
105,000 866,500 0,00
732,000 ; #57,000] 0,00
154,797 [27]156,160[826,162 854,500] 0,00
174,000|853,762| 0,00 32| 174,520|653,834
Fond de la nappe
I = e (o ] [ [ I [ T [ ¥ .2
(1| 0.00 [e77.500 2] 7.50 [678.250 8] 15,50 |878.85 & | 16,15 |879 68 | 5| 20.50 |50,
5 | 24,50 (670,00 7| 28,00 876 S0 & | 36,00 |87350 O | 42,50 |a71.50 [ 10] 53,50 |59,
0,00 |665,00 ] 12) 66,50 | 656 50 [§13] 75,00 |663,50 18] 93,00 |960,00 18] 99,00 258,
112 50{856,00 §17] 122 50| 854 50 B 18] 129,00[854 50 135,50|854 50 141,50 |855,
1] 146 50 |654.50 [ 22 153,50 | 553,50 23] 164,00|852,50 § 24| 174,92|851 S0
a & oy
| 50,000 879,000
69,500 |870.500
110,500 856,500
145,000 | 858,000
162,000|555,500
B I e
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Donnees de la situation 1

Moo di 1 pluirss | Site avanl oud IFaviue

Mom de ka situation : Nomale

Mithade do caleul @ Bishap

Jou de coafficients de sbcuwrite pour colle situation @ Tracitonal/™ ik

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 Bance| 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Nombre de découpages : 10
Incordamaenit sur e rayon @ 1,000

Abscisse emargence limite aval ; 173,000

Type do rochorche ; Pord de passage imposd
Poént de passago imposd © K= 137000, = 550,500
MHambre de tranches @ 100

Prise sn comple du seisme © MNon

Rémultats

Coafficiant S sdeurith minimal @ 1 7664
Coordonnées du cenltre oritlgue et rayon du cercle oritique | N'= 25, X0= 166,99, ¥i= 1144, 80 R= 341 60

‘:; frmat Talren v5
LA

sdlec

brogat : Slabikod do la coupa AA
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Donnees de la situation 2

Mooy i b plhiri ¢ Sl Bvant 10w avus

Miom de b situation : Aocidenlslls

Méthade de caleul @ Blstap

Joy e coafficients de sbouwith pour celle situation @ TracitonalP L

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 Bance| 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Hombre de découpages : 10
Incordamaeait sur e ragon @ 5,000
Abscisss dmergence limite aval : 173,000
Type do rechorchs ; Pord de passage imposé
Poént de passago imposd © K= 143000; ¥= 550,500
Mombre de tranches : 100
Prise en comple du sbisme : Ou
Coatficient ahig [sccéliration horizontale) : 0,100
Coafficient svig (pecdliration wenicals) = 0,030
Résultats
CooMiciant do sdeuritd minimal | 14004
Coordonnées du centre criligue ef rayon du cercle critiquee | N°= 30; X0= 168,37, vi= 988 50, R= 13530
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Données de la phase 2

Nom de la phase : Lors des Travaux

Dé de I' ppe du talus ; autcmatque
Segments de ia phase

Al 1 2 Torme vepbtale 3 51 | Teme vigitalo B8] 4 30 | Tere whgétalo
5] 5 6 Grés feactund 3 6 i Geds tnctund é i e Gris ‘acturd
(8] @ 9 | Grestacure B8] 9 10 | Gres fracture 10 11 | Gres facture
1] 1 12 | Grés Facturé 12 13 | Geés Facture 13 14 | Geés fracturé
4] 14 15 | Grés Facturé 15 16 | Geés kraciure 16 17 | Grés racturé
7] 7 18 | Gréskactore 18] 18 19 | Geés braciure 25 | 26 .

28] 26 | 40 | Argle foulciée 30 5 | Grés tracturé 39 | 25 | Amgile loullotée
28] 40 1 Tome végétale ) 27 | Argle teuilelée 28 29 | Argile foulietéo
32] 29 52 | Argie touicibo 30 31 | Argie foudlotde 3 32 | Argilo fouletéo
3s] 2 33 | Argre foudiaibo 33 34 | Argie fouitelde 34 35 | Argie fouilobéa
38] 35 | 35 | Argie feuiteise 36 | 37 | Argie feuiletie 37 | 60 | Argite feitates
[41] 38 | 40 | Argie feuiielée 47 | 48 | Grés kacturé 48 | 38 | Grés fracturé
§3] 19 | 47 | Grés feacturé 51 4 | Terre végétale 52 | 30 | Argile feietée
66] €0 38 | Arghe feuletée 49 61 | Argie foulletée 61 S0 | Arglle feulletée
7] 2 7t | Terrevégétale J71] 3 71 | Terre végétale 72 27 | Arglle Toulliotée
74] 72 28 | Argiie touielbe 5 62 | Argde fouiletée 3% 62 | Argile Toulotéo

™ [
ARG A

5189 [890.310] 0,00

'] 42 500 [820.500| 0.00

74,000 |874.500| 0.00
111.000{667.000| 0.00
136,5001843.500| 0.00
156, 160]856,162| 0.00
174,520 ]853,834| 0,00

267,000 18]

119,500 | 866,500 §19] 123,000,
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Donnees de la situation 1

Moo i 1 pluiris | Lors s Travaus,

Hom de ka situation : S@saton

Mithade do caleul @ Bishap

Jou de coafficients de sbcuwrite pour colle situation @ Tracitonal/™ ik

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 Bance| 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture : Croulaine autoratque
Hombre de découpages : 10
Incordamaenit sur e rayon @ 1,000

Abscisss dmergence limite aval ; 130,680

Type do rochorche ; Pord de passage imposd
Poént de passage imposd © K= 178.000; ¥= B57, 136
Mombre de tranches : 100

Prise sn comple du seisme © MNon

Résultats

CoaMiciant do sdeuritd minimal @ 11875
Coordonnées du centre oritigue et rayon du cercle critigue | N'= 413, X0= 153,47, ¥0= 852 22 A= 3523

‘:; frmat Talren v5
LA

sdlec

Profot : Slabiktd do la coupa AA
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Données de la phase 3

Nom de la phase : Adoucissement ¢ la pente propase par NCC

Dé de I' ppe du talus ; autcmatque
Segments de la phase
1] 2 | Tomo vépbtale 3 51 | Teme wigbtalo 25 26 -
25| 20 | Argie foulaioo 39 25 | Argio feudietie %0 1| Tere vigotao
29| 27 | Argie teueise 28 29 | Argde feuiletin 29 52 | Argile feuilieths
38} 36 | Argie feuielie 36 | 37 | Argle leuiletie 37 60 | Argile feuiieses
56 52 | Terre végétale 52 | 53 | Adgde feulletée 53 S4 | Argile feuilietée
59 55 | Argile feuitetbe 55 56 | Argie feuiletée 63| 56 ST | Argile feuilietbe
[62] 58 | Argle foulieibe 58 59 | Argie fouilelde 59 35 | Argllo foulliotée
5] 60 | Grés tracturé 60 61 | Argle feuitelée 61 50 | Argile foulietéo
70} 71 | Torme vépétale 3 71 | Tero vogotale 72 27 | Argilo foulotéo
74] 28 | Acgie fouBiaioo 50 | 62 | Argho fouriolio 36 | 62 | Argio fouoba
R PR S PR 4R [ V3 B ) RS Bl [SB2 < RN
00 3] 17.000 [882.000f 0,00 20,000 [822.000] 0.00 W5 30675 [875,169] 0.00
7| 45.069 [870,102| 0,00 f'8] 45,132 [870.116] 0.00 §0] 56,500 |852.268| 0.00 J10] £2.500 [862,230] 0.00
113,000(556.000] 0.00 73] 133.500]858,000] 0,00 §14] 141,500]658.000| 0.00 746.245|856,748] 0,00
17]174,520[853,191 | 0.00 | ] |
X
876,156
; 862,250
11] 68,743 [85e 0cof92] 113000 858 000 18] 146 245|856 742
162,000|854,742 174 920
‘; terrasol 'ra“-en vs I
v5.2.7 .
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Donnees de la situation 1

Moo i 1 plurss | Adoucisaeyss 4o Lo panbi propd par MOC

Mom de ka situation : Nomale

Mithade do caleul @ Bishap

Jou de coafficients de sbcuwrite pour colle situation @ Tracitonal/™ ik

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Nombre de découpages : 10
Incordamaeait sur e ragon @ 5,000

Abscisse smergence limite aval ; 75,500

Type do rechorchs ; Pord de passage imposé
Podnt de passago imposd © K= 68.500; ¥= 857 000
MHambre de tranches @ 100

Prise sn comple du seisme © MNon

Rémultats

ConMiciant do sdeuritd minimal @ 12451
Coordonnées du cenltre critigue et rayon du cercle critique | N'= 453, X0= 53,56 v0= 872,06 R= 15,13

‘:; el Talren v5
LA

sdlec

Profat : Slabioe on ba coupa AA
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Données de la phase 3

Nom de la phase : Adoucissement ¢ la pente propase par NCC

Dé de I' ppe du talus ; autcmatque
Segments de la phase
1] 2 | Tomo vépbtale 3 51 | Teme wigbtalo 25 26 -
25| 20 | Argie foulaioo 39 25 | Argio feudietie %0 1| Tere vigotao
29| 27 | Argie teueise 28 29 | Argde feuiletin 29 52 | Argile feuilieths
38} 36 | Argie feuielie 36 | 37 | Argle leuiletie 37 60 | Argile feuiieses
56 52 | Terre végétale 52 | 53 | Adgde feulletée 53 S4 | Argile feuilietée
59 55 | Argile feuitetbe 55 56 | Argie feuiletée 63| 56 ST | Argile feuilietbe
[62] 58 | Argle foulieibe 58 59 | Argie fouiletde 64| 59 35 | Argllo foulliotée
5] 60 | Grés tracturé 60 61 | Argle feuitelée 61 50 | Argile foulietéo
70} 71 | Torme vépétale 3 71 | Tomo vogitale B73| 72 27 | Argilo foulotéo
74] 28 | Acgie fouBiaioo 50 | 62 | Argho fouriolio 36 | 62 | Argio fouoba
R PR S PR 4R [ V3 B ) RS Bl [SB2 < RN
00 3] 17.000 [882.000f 0,00 20,000 [832,000] 0.00 W6] 30,675 [875,165] 0.00
7| 45.069 [870,102| 0,00 f'8] 45,132 [870.116] 0.00 §0] 56,500 |852.268| 0.00 J10] £2.500 [862,230] 0.00
113,000(556.000] 0.00 73] 133.500]858,000] 0,00 §14] 141,500]658.000| 0.00 746.245|856,748] 0,00
17]174,520[853,191 | 0.00 | ] |
X
876,156
; 862,250
11] 68,743 [85e 0cof92] 113000 858 000 18] 146 245|856 742
162,000|854,742 174 920
‘; terrasol 'ra“-en vs
v5.2.7 .
Projot : Stabiitg do fa coupe AA
selec
O PROET FOOOLISSEMENT B LSEN maen ot 5 o0 1 v e AA T Poge 1773




Donnees de la situation 1

Moo i 1 plurss | Adoucisaeyss 4o Lo panbi propd par MOC

Mom de ka situation : Nomale

Mithade do caleul @ Bishap

Jou de coafficients de sbcuwrite pour colle situation @ Tracitonal/™ ik

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Nombre de découpages : 10
Incordamaeait sur e ragon @ 5,000

Abscisse smergence limite aval ; 75,500

Type do rechorchs ; Pord de passage imposé
Podnt de passago imposd © K= 68.500; ¥= 857 000
MHambre de tranches @ 100

Prise sn comple du seisme © MNon

Rémultats

ConMiciant do sdeuritd minimal @ 12451
Coordonnées du cenltre critigue et rayon du cercle critique | N'= 453, X0= 53,56 v0= 872,06 R= 15,13

‘:; el Talren v5
LA

sdlec

Profat : Slabiktd do la coupa AA

PRCLET JOa, LA M T 05 CURE N et LT Tl Pt e P e bbbt i BB (6 mm Ak P
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Donnees de la situation 2

Mo i by phorss | Adoucisaeme! 4o 1a panbs propos par NCC
Mom de ks situation : Accideniels
Mithade do caleul @ Bishap

Jous de coafMicients de sécurith pour cobie situation : TracitonalP

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 Bance| 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Nombre de découpages : 10
Incordamaeait sur e ragon @ 5,000
Abscisse emergence limite aval ; 95,500
Type do rechorchs ; Pord de passage imposé
Podnt de passago imposd © K= 65,000, ¥= 858 S00
MHambre de tranches @ 100
Prise en comple du sbisme : Ou
Coefficlent ahig (sccéliration horizontale) : 0,100
Coafficient svig (pecdliration wenicals) = 0,030
Résultats
Coofficiant do sdcuritd minimal : 1, 1450
Coordonnées du cenlre critigue et ryon du cercle critigues | N'=

285, Xi= 78,10, Y= 950 62, R= 04,55

‘:; frmat Talren v5
LA

Profat : Slabiktd do la coupa AA
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Données de la phase 4

Nom de la phase : Adoucissement ¢ la pante proposs par LCTP

Dé de I' ppe du talus : automatque
Segments de fa phase
—2 | Tomo vegolale 25 | 26 . 26 | 40 | Argio fouiiono
25 | Asgie touliaton 40 1 Toiro vogitale 40 27 | Argile foulobon
7 Teme vegétale 71 2 Tere végatale 72 27 | Argile feuiliabie
70 | Argie feuilelbe 0 69 | Argide feuilatés 69 68 | Argile feuilletés
67 | Argile fouilielte 67 66 | Argde feuldetée 66 65 | Argile feuilietée
64 | Argile feuiiette 64 63 | Argie feuilelée 63 62 | Argile feuilietbe
62 | Arghe foulicibe I 3
Liste des éiéments activés
Surcharges lindaires et : Charge lindaire 1
Chasge lindaire 2
Charge indaite 3
Chasge lindaire 4
Chasge linbaire 5
Charge linkain &
Charge ndaie 7
Charge lindaire 8
Conditions hydrauliques : Nappe phroatique
Toitde Ia nappe
) L ] 7 ] e B Y
1| 0000 [879500] 0,00 | 8500 |830,500| 0,00 &67.906| 0,00
8] 42613 [867,917] 0,00 BT | 57,500 |851,000| 000 852 .257| 0,00
|3"l|1sz.ooo 854,733 0,00 174,520853,000| 0,00

Fond de la nappe

854,785 174 920

selec
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Donnees de la situation 1

Moo i I plurss | Adoucisaens da Lo pankd propodd par LCTP

Mom de ka situation : Nomale

Mithade do caleul @ Bishap

Jou de coafficients de sbcuwrite pour colle situation @ Tracitonal/™ ik

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Nombre de découpages : 10
Incordamaeait sur e ragon @ 5,000

Abscisse emargence limite aval ; 105,000

Type do rechorchs ; Pord de passage imposé
Podnt de passago impost © K= 15500, ¥= 852 000
MHambre de tranches @ 100

Prise sn comple du seisme © MNon

Rémultats

Coafficiant S sdeurith minimal @ 16530
Coordonnées du centre oritlgue ot rayon du cercle oritique : N*= 73; X0= 89,38, ¥i= 33,26, A= 8246

‘:; el Talren v5
LA

sdlec

Profat : Slabiktd do la coupa AA

PRCLET JOa, LA M T 05 CURE N et LT Tl Pt e P e bbbt i BB (6 mm Ak P
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Donnees de la situation 2

Mooyl 1 pliri | Adoucissense 0o L pankd proposd par LCTF

Miom de b situation : Aocidenlslls

Méthade de caleul @ Blstap

Joy e coafficients de sbouwith pour celle situation @ TracitonalP L

Détall du jau do cosfMiclants do sécuriti

[ =00 sl 1,000 (3] 7000 Te 1.000 e 1,000 Tou 1,000
[ra | om Z000_|Tascouses| 1500 [fra 2000 1,500 Bance| 1,000
7 Tacku | 1500 | fapeant | 1500 || Takacde | 1000 Toulen | 1.000 Ted | 10w

Type de surface de nepture - Croulsine automatque
Hombre de découpages : 10
Incordamaeait sur e ragon @ 5,000
Abscisss dmergence limite aval : 86,830
Type do rechorchs ; Pord de passage imposé
Podnt de passago imposd © K= TEOG0; ¥= 851,500
Mombre de tranches : 100
Prise en comple du sbisme : Ou
Coatficient ahig [sccéliration horizontale) : 0,100
Coafficient svig (pecdliration wenicals) = 0,030
Résultats
CooMiciant do sdeuritd minimal | 1,1083
Coordonnées du centre criligue ef rayon du cercle critiquee | N'= 51; X0= 76 11; ¥i= 879,21; &= 27,70

‘:; frmat Talren v5
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Profot | iacin on by coups AA
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