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Résume :

Les routes et autoroutes sont de la plus haute importance pour le développement économique
d’un pays. Par ailleurs, le trafic répété de véhicules lourdement chargés, les conditions
climatiques et les propriétés mécaniques des matériaux employeés dans ces constructions
peuvent entrainer une durabilité bien moindre des chaussées routieres que ce qui était attendu,
d’ou vient la nécessitait d’utiliser de nouveau produits et techniques visant a améliorer les
caractéristiques des chaussés afin de réduire les cotits de construction et d’entretien, parmi les
produit recemment utilisé dans le renforcement des chaussés, on peut citer les géotéxtiles .

D’aborde on a classé les différents mouvements de terrain , puis nous avons présentéles
différentes type de glissement et les différents méthodes de calcule a I’équilibre, 1’objectif de
toutes ces méthodes est de trouves le coefficient de sécurité qui est le paramétre le plus
important pour évaluer la stabilité d’une pente pour les deux cas d’un glissement de terrain au
niveau de la wilaya d’Ain Témouchent

Mots clés : les géotéxtiles, le renforcement ,pathologie
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Abstract :

Roads and highways are of the utmost importance for the economic development of a country.
In addition, the repeated traffic of heavily loaded vehicles, the climatic conditions and the
mechanical properties of the materials used in these constructions can lead to a much lower
durability of the road pavements than expected, hence the need to use again. products and
techniques aimed at improving the characteristics of pavements in order to reduce
construction and maintenance costs, among the products recently used in the reinforcement of
pavements, we can mention geotéxtiles.

First we have classified the different ground movements, then we have presented the different
types of landslide and the different methods of calculation at equilibrium, the objective of all
these methods is to find the safety coefficient which is the most important parameter. more
important to assess the stability of a slope for the two cases of a landslide at the level of the
wilaya of Ain Témouchent

Keywords: geotéxtiles, reinforcement, pathology
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INTRODUCTION GENEREALE

INTRODUCTION GENERALE :

L'un des principaux effets du développement économique d’un pays est sans aucun doute d’accroitre
les échanges de telle facon que les infrastructures de transport se trouvent, d’'un moment a un autre,
En particulier les routes pour cela il est nécessaire de mettre en ceuvre des techniques de
renforcement des sols compressibles, afin d’assurer le bon fonctionnement et la pérennité de ces
ouvrages.

Dans l'apparition de plusieurs type de dégradation, causé par les conditions climatiques et les
propriétés mécaniques des matériaux employés dans ces constructions on a esprit orienté vers
I’étude d’amélioration des qualités des chaussés dans nos routes par I'exploitation des nouveaux
matériaux tel que les géo synthétiques.

Les méthodes de renforcement des sols se sont considérablement développées a travers le monde
dans le domaine de la construction géotechnique. lls se sont progressivement imposés comme des
méthodes a la fois simples a la mise en ceuvre et économiquement avantageuses par rapport a
d'autres solutions plus traditionnelles (mur de souténement, clouage, traitement par colonnes,
palplanche ...) qui permettent d'améliorer les propriétés mécaniques des sols en fonction du type
d'ouvrage que l'on cherche a réaliser.

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire a pour objet une étude géotechnique de
stabilité et de confortement du glissement de terrain sur les deux points sur la RN 35 au PK 18+500
et RN 101 au PK 24+000 qui sont situé a la wilaya d’Ain Temouchent

Le mémoire est divisé en deux parties :

La premiere partie consiste en une étude théorique sur les pathologies des chaussées, les problémes
géotechnique, le glissement de terrain, I'essai de cisaillement, le compactage et les géo
synthétiques.

Dans la deuxieme partie on a présenté le site étudie topographique, géologique, hydrogéologique et
hydraulique puis on a exposé une étude géotechnique sur les deux points étudie pour enfin
proposer un systeme de confortement adéquat pour en remédier a ce phénomeéne
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CHAPITRE 01 :
LES MOUVEMENT DES TERRAINS
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CHAPITRE 01: LES MOUVEMENTS DES TERRAINS

1) Introduction :

La géotechnique est pour 1’objet d’étudie le comportement mécaniques du sol, et ce,
indépendamment des conditions pratiques d’emploi, donc il faut bien noter en effet que la
plupart des problémes des structures sont le résultat de 1’ignorance de certain type d’action et
pour cette raison on cherche des sols porteur et stable pour protéger notre ouvrage a des
invasions ennemies

Le mouvement de terrain étant un phénomeéne naturel pouvant étre provoquée des dommages
récurrents sur les infrastructures et habitations : chutes de blocs le long des itinéraires routiers
alpins, coulées de boue urbaines, retrait-gonflement des sols argileux générant des désordres
dans les batiments. Les mouvements de terrain les plus fréquents qui se produisent sur des
régions sont d’extension limitée. Il peut s’agir de détérioration des structures (fissurations) ou
de destruction (écroulements des batiments), dégradation des infrastructures (ponts, routes,
voies ferrés,...etc.), ruptures des conduites d’eau, de gaz, et d’assainissement

Les glissements de terrain sont parmi les mouvements de masse les plus spectaculaires et les
plus fréquents, L’extension des glissements de terrain est variable Ils peuvent provoquer des
dommages importants.

Dans ce chapitre on présente les mouvements des terrains et leur classification en premier
lieu puis on définir le glissement et les principaux causes qui peuvent le mobiliser ce
dernier

2) Mouvements de terrain :

Un mouvement de terrain est un déplacement, plus ou moins brutal, du sol ou du sous-sol
sous ’effet d’influences naturelles (agent d’érosion, pesanteur, séisme, etc.) ou anthropiques
(exploitation de matériaux, déboisement, terrassement, etc.)

3) Classification des mouvements des terrains :
La classification des mouvements de terrain basée sur le critére cinématique, c'est-a-dire la
vitesse de déplacement de la masse de sol

3.1) Les pentes :

Une pente est I’inclinaison d’un terrain. Elle se mesure en degrés ou en pourcentage et ne doit
pas étre confondue avec le dénivelé, évalué en meétres ou le pendage qui s’applique aux
couches du sous-sol. La pente peut étre une contrainte naturelle pour I’installation humaine :
elle peut étre le théatre d’éboulements, d’avalanches ou de glissement de terrain. [1]

- 1l existe deux types des pentes : les pentes naturelles et les talus artificiels
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3.1.1) Pentes naturelles :

Les pentes présentant les variations géologiques et éventuellement des discontinuités, Ils se

caractérisent 1’évolution d’une falaise rocheuse et se distinguent par le Chutes de blocs
(pierres), Eboulement

Ecroulement. [2]

‘....-...

Figure 1: pente naturelle

3-1-2) Talus artificiel

Les talus artificiels sont essentiellement affectés par des glissements et parfois par des
phénomeénes de fluage. On peut les classer en fonction des types d’ouvrages :

A -talus en déblai.
B -talus en remblai sur sol non compressible.

C -talus en remblai sur sol compressible. [3]

Cercle profond Cercle de pied

Figure 2: pente artificielle
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4) Les causes des mouvements de terrains en pentes :

4-1) Les causes naturels :

Les facteurs influencent a la stabilité des pentes ce sont :la topographie, la géologie, les
caractéristiques du sol ou leurs changements provoqués par le développement géologique, ou
de facteurs plus complexes, a la fois naturels (précipitation, séismes, érosion) et artificiels
(changements dans la forme de la pente en raison des terrassements, changements dans la
nappe phréatique en raison d'un réservoir d'eau...).En particulier, la plupart des glissements
affectant les grandes routes sont causés par les changements de la géométrie de la pente dus
aux déblais et remblais. [5]

Figure 3: instabilité des talus (cas des routes)

4.1) Les causes dues a ’intervention humaine :
Les surcharges au sommet du talus

a- Les deblais ou les excavations a la base du talus
b- La concentration d’eau vers la pente
c- c- La déforestation peut étre naturelle. [5]

5) Types de mouvement de terrain :
On distingue deux grandes catégories : les mouvements lents et continus et Les mouvements
rapides et discontinus

5-1) Les mouvements rapides et discontinus :

Les mouvements rapides qui sont extrémement dangereux et peuvent entrainer des pertes en
vie humaine et des biens matériels. Ils sont regroupent les écroulements, 1’effondrement, les
chutes de pierres et de blocs, I’éboulement et les coulées boueuses. Ces mouvements ont des
incidences sur les infrastructures (batiments, voies de communication...etc.), allant de la
dégradation a la ruine totale.
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5-1-1) Ecroulement :

Ce sont des chutes soudaines de masses rocheuses. Ils peuvent étres dus a des causes internes
au massif. Ces phénomenes se caractérisent par leurs vitesses de chute et d’une distance de
transport. . Le traitement des ecroulements reléve de la mécanique des roches. Les chutes de
blocs sont des mouvements ponctuels en milieu rocheux fracturé et fissure.

Les types des écroulements :

-Les écroulements rocheux par dislocation interne.
-Les écroulements de sur plomb.

-Les écroulements par fluage.

-Les écroulements par glissement banc sur banc. [4]

R T ~1 \,
) - T Cavnge

RSN

Ecroulement de falaiso

T~
~
Phocn molin, -‘ T~

Chutes de blocs P o Pene

Figure 4: phénomene d'écoulement

5-1-2) Les coulées boueuses :

Le coulée ¢’est un mouvement rapide de La couche superficielle du sol, soumise a de forte
précipitation, se décroche et glisse en amas visqueux le long de la pente. ). Ces coulées
peuvent se produire a la suite d’une solifluxion ou d’un glissement de terrain. Ils sont
prennent fréquemment naissance dans la partie aval d'un glissement de terrain.
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coulée de terre

coulée de débris

Figure 5: schéma illustre une coulée de boue  [20]

5-1-3) Chutes de blocs :
Ce sont des phénomenes rapides ou événementiels, résultant de 1’évolution de falaise, et
mobilisant des blocs de roche. Les chutes de pierres et de blocs sont caractérisees par la chute
sporadique de blocs plus ou moins isolées (pierre: @ < 50cm; bloc: @ > 50cm). Ce processus,
répété ou soumis a des pointes saisonnicres, caractérise la désagrégation continuelle d’une
falaise rocheuse, déterminée par ses conditions géologiques, son exposition et son altération.

[5]

Figure 6: chute des blocs au niveau de la falaise de sidi boucif (béni saf)

5-1-4) Les éboulements :
Sont des mouvements rapides de masses. Le matériel éboulé, qui s’est détaché du massif
rocheux selon des surfaces de discontinuité (pendage, schistosité, fissures ou fractures),
parcourt la plus grande partie de son déplacement dans 1’air. Ces phénomenes peuvent étre
classés en trois catégories: chutes de pierres et de blocs, éboulements (au sens strict) et
¢croulements. En général, on peut les subdiviser en trois domaines: la zone d’arrachement, la
zone de transit et la zone de dép6t. [5]
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Figure 7: éboulement dans la route reliant bab el oued a chevalley a Alger. (le matin
d'Algérie, 2018)

5-1-5) Les effondrements de cavités souterraines :
IIs résultent de la rupture des appuis ou du toit d’une cavité souterraine, rupture qui se
propage jusqu’en surface de maniére plus au moins brutale, et qui détermine I’ouverture d’une
excavation grossierement cylindrique. [5]

Figure 8: effondrement de cavités souterraines

5.2) Les mouvements lents et continus :

Les mouvements lents et continus sont des mouvements entrainent une déformation
progressive des terrains, pas toujours perceptible par I’homme. Ils regroupent : 1’affaissement,
le tassement, le glissement, la solifluxion, le fluage, le retrait-gonflement et le fauchage.

5-2-1) L’affaissement
L’affaissement c’est une dépression topographique en forme de cuvette a grand rayon de
courbure dd au fléchissement lent et progressif du terrain .L'affaissement se produit sans
ouverture de cavité, méme si des failles et des fissures peuvent apparaitre. I1ls sont
généralement consécutifs a I’effondrement de vide naturels.
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Cet affaissement crée un tassement différentiel sur les fondations qui se traduit par des
fissures plus ou moins importantes et ouvertes, parfois travers antes, allant de la dégradation
du ravalement a la ruine. [5]

Figure 9: Affaissement sur la route nationale n°24, reliant BEJAIA a T1Z1 OUZOU (au
village de TIGHREMT)

5-2-2) Le tassement :
Le tassement c’est un phénoméne de diminution de volume de certains sols sous l'effet des
charges appliquées et de I’assechement. ). Ce tassements affectent surtout des terrains vaseux,
argileux ou tourbeux, s’appuyant sur des couches aquiféres (sables, graviers, alluvions,
colluvions, etc.). que I’augmentation et diminution de tassement dépendent de I’augmentation
de pression de chargement et I’indice de vide tel que il existe une relation linéaire
proportionnelle entre le tassement et la pression .[5]

’,Valﬁ/ﬂon horizontale

Tﬂssemem vertical

Figure 10: phénoméne de tassement, (Lemaire, 2016)

5-2-3) Le fluage
Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais a des vitesses faibles. Ce
type de mouvement apparait lorsqu’un sol malléable est soumis a une charge importante en
amont, souvent un massif rocheux. Il subit de la part de celle-ci une pression importante, qui
va le pousser a fluer, et donc a gonfler.
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Figure 11: fluage des talus, Stéphane

6) Le glissement :

Le glissement de terrain est un aléa naturel qu’il s’agit un déplacement lent d’une masse de
terrain cohérente sur une surface de rupture généralement courbe ou plane, il affecte les talus
et les versants naturels. Ce phénomene (glissements de terrains) peut étre la conséquence d’un
événement naturel (forte pluie, érosion de berge, séisme) ou plus ou moins la conséquence
directe d’actions de I’homme telles que travaux de terrassement ou déforestation.

Figure 12: mouvement de terrain

6.1) Type de glissement de terrain :

6.1.1) Types en fonction de la surface de rupture
En se basant sur la surface de rupture, Robitaille et Tremblay (1997) distinguent trois
principaux types de glissements :

a- Les glissements plans
b- Les glissements circulaires ou rotationnels
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c- Le glissement quelconque (aléatoire) [5]

a- Glissement plane (translatif)
Est un mouvement au long d'une couche sensiblement mince ayant de mauvaises
caractéristiques mécaniques. L’épaisseur des masses glissées peut atteindre plusieurs dizaine
de métres. Il peut avoir le glissement a flanc de talus ou au pied de talus.

Limon de couverture

RUPTURE PLANE

———

Figure 13: Glissement plan (G.philipponnat, 1998)

a- Le glissement circulaire ou rotationnel :

Dans ce cas de mouvement la masse se déplace vers ’aval le long d’une surface de rupture
circulaire .1l se produit en particulier en terrains meubles et dans les roches homogenes a
faible cohésion ou tres divisées. Habituellement, les glissements de type circulaire sont de
faible volume et le déplacement des matériaux est limite.

Figure 14: Glissement circulaire (rationnel)

Les ruptures selon des plans de cisaillement circulaires sont causées par un mouvement de
rotation de la masse instable du sol. Elles peuvent se produire en trois endroits dans le dépot, a
flanc de talus, au pied du talus et au-dela du pied du talus. [5]
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Figure 15: Glissement circulaire: A- a flanc de talus, B- au pied du talus et C- en profondeur
[18]

c- Le glissement quelconque (aléatoire) :

Le mouvement est tres semblable au précédent dans son allure externe, mais la section
verticale de la couche de glissement est de forme irréguliére. 1l se forme selon combinaison
des deux cas précédents. [4]

Sd e phs e
ESsce

Movenag
sl

Figure 16: Glissement quelconque (aléatoire)

6.2) Classification des glissements de terrain :
Il existe deux paramétres pour classés le glissement : ¢’est la profondeur de leur surface de
glissement et de la vitesse moyenne du mouvement. [4]
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6-2-1) Glissement superficiel :
Dans les pentes ou la couche superficielle se trouve en état d'équilibre limite, La profondeur
limite théorique admise entre glissement profond et superficiel est de 2 m.

Le glissement superficiel peut étre actif ou peu actif. Un glissement superficiel est actif
quand il montre un mouvement supérieur & 10 cm/an. qu’un glissement actif peut se stabiliser
par réduction progressive de la pente et colonisation par la végétation par exemple

6-2-2) Glissement profond :

Le glissement profond est caractérisé par la présence de niches d'arrachement, avec un
déplacement d'une masse de matériaux meubles ou rocheux le long d'une ou de plusieurs
surfaces de glissement situées en profondeur et de moindre résistance

Glissement Surface de glissement
Superficiel 0-2m
Semi — profonde 2- 10m
Profonde | 10-30m
Trés profonde =30

Tableau 1: classification d'aprés la profondeur de la surface de glissemen (office fédérale de
I’environnement division prévention des charges, 2009)

Glissement Vitesse de glissement
Sub stabilité, trés lent 0—-2cm' an
Pen actif, lent 2-10¢cm /an

Actif (ou lent avec phase rapide) >10cm/an

Tableau 2: classification selon I'activité (en fonction de la vitesse de glissement)

6.3) Causes des glissements de terrains :

Le passage de I’état stable a 1’état instable est li¢ a des causes nombreuses et variées qui sont
accumulées a partir des plusieurs expériences dans le domaine des glissements de terrain. On
distingue plusieurs facteurs qui influencent le phénoméne du mouvement de terrain. lls
correspondent a I’action naturelle ou anthropique nécessaire au déclenchement d’un
glissement de terrain. Cette action déclenchant peut étre liée a un ou plusieurs stimuli externe
(pluie intense séisme,...etc.). [9]

6.3.1) Nature et caractéristiques mécaniques des terrains :
Les terrains disposent au glissement sont les terrains a granulométries fines (silts, limons) ,
des argiles, surtout celles constituées de montmorillonite s’altérent facilement en surface et
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donnent lieu a des glissements ou a des coulées boueuses. La perte de résistance par
remaniement des sols rencontrés dans les versants naturels joue un rdle trés important dans les
glissements de terrains, Les terrains affectés par de grands glissements anciens, dits fossiles,
sont cependant fragilisés et donc sensibles a une perturbation d’origine naturelle ou humaine.

a- Lastructure des terrains :

La tectonique conditionne aux instabilités Les discontinuités qui affectent les roches
cohérentes Elles constituent des surfaces de faiblesse sur lesquelles se désigne la rupture Les
joints sédimentaires sont eux aussi des surfaces de faiblesse qu’il faut prendre en compte.

b- La morphologie

La pente des talus représente un paramétre qui conditionne sa stabilité, elle s’associe avec
d’autres facteurs tels que la nature lithologique, la hauteur des versants et la présence ou non
de I’eau pour déterminer le lieu de glissement6.3.2) Facteurs hydrauliques :

L’eau souterraine est un facteur majeur de localisation des glissements, il Vien & partir des
infiltrations des eaux (des pluies, fonte des neiges, crues de cours d’eau a proximité... etc.)
dans des fissures provoque par le retrait des sols argileux

6.3.2) Facteurs hydrauliques :
L’eau souterraine est un facteur majeur de localisation des glissements, il Vien & partir des
infiltrations des eaux (des pluies, fonte des neiges, crues de cours d’eau a proximité... etc.)
dans des fissures provoque par le retrait des sols argileux

6.3.3) Facteurs dynamique :
a) Tremblement de terre et vibrations

Les seéismes vibrent des éléments du sol et modifient les conditions de pesanteur peuvent
étre a l'origine de la déstabilisation des masses en place. Les vibrations (machines vibrantes,
engins de terrassement, battage de pieux, etc.) peut étre déclenche un glissement comme le
glissement de Surte en Suede de 1950 qui s’est produit sur une argile sensible molle, il a été
provoqué par les vibrations du battage des pieux (JACKOBSON, 1952). [4]

b) Mouvements tectoniques

Les mouvements tectoniques dans la crodte terrestre peuvent causer une augmentation de
I’angle de la pente et depuis contribuer aux mouvements de pente. [4]

6.3.4) Facteurs mécaniques :
a) Les actions mécaniques externes

La pente du versant, les fouilles et affouillements au pied du versant, le déboisement du site
et la surcharge deposee sur une pente, les surcharges sur un versant son influence sur la
stabilité des terrains.

b) Terrassements
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Les travaux de terrassement Parfois changent la pente naturelle (modification de la
géomeétrie). La conséquence directe est que ce talus subit un déplacement. Les terrassements,
en supprimant la butée de pied d’un versant, réduisent les moments stabilisateurs et ainsi le
coefficient de sécurité qui engendre une instabilité. [4] [10]

c)Action de la pesanteur

L’action de la pesanteur en tant que facteur de mouvement, est intimement attacher a 1’action
anthropique, parce que le plus souvent ’homme varie les conditions du milieu vers et parfois
au-dela de la limite de rupture, soit par surcharge, soit par suppression de la butée en pied .La

stabilité d’un bloc est donnée par le facteur de sécurité(F) qui est le
_ les forces stabilisantes
rapport ‘les forces déstabilisantes

Si F<lil y a rupture de 1’équilibre
Si F>1 il y a conservation de 1’équilibre
d) Phénomeéne du retrait-gonflement

On explique I’influence de phénoméne retrait — gonflement sur le glissement de terrain, a
partir d’expérience réalisée par U. NASCIMENTO (1953) : Un échantillon d’argile est
successivement desséché puis humidifié plusieurs fois de suite. Posé sur une surface
horizontale, il conserve sa position. Mais sur une surface inclinée, il progresse doucement
vers le bas, donc le retrait/gonflement de 1’argile favorisent 1’action de la pesanteur (reptation
des talus). Sous un climat semi-aride, les massifs argileux prennent leur maximum de retrait et
se fissurent tres profondément (diminution de la résistance mécanique). Apres, lorsque les
pluies surviennent toutes les fissures se remplissent d’eau en causant le gonflement de
I’argile, ou la résistance au cisaillement diminue d’avantage et une coulée boueuse peut
s’amorcer. [4]

6.3.5). Facteurs variables dans le temps
Les Facteurs variables dans le temps qui sont déclenchée I'instabilité et accélérer un
mouvement conduisant a la rupture ce sont :

a- Les précipitations

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

* La saturation des sols par descente d’un front d’infiltration influe aussi et fait augmenter le
poids moteur.

* Une réduction de la consistance d’une argile causée par I’augmentation de la teneur en eau
lorsque celle-ci se rapproche de la limite de liquidité wl, le milieu passe de 1’état plastique a
I’¢état liquide et la résistance au cisaillement diminue.
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*I’érosion modifie la forme géométrie du versant, et par suit un changement de la pente qui
implique une diminution du coefficient de sécurité

b- Latempérature

La température c’est un facteur déclenchant un glissement a partir des dilatations
differentielles des pierres et blocs conduire a la chute.

c- Le gel et dégel

Grace a la congélation et la décongélation du sol fin. Le gel s’accompagne d’une
augmentation de volume de 9% environ, Le dégel s’accompagne de libération de grandes
quantités d’eau et donne lieu a des glissements-coulées ou a des chutes de blocs et
éboulements

d) L’action de ’homme
L’homme est déterminé comme une cause de glissement grace:
* Les modifications de I’équilibre naturel des pentes

* Les modifications des conditions hydrologiques du milieu naturel; rejets d’eau dans une
pente (fluide de canalisation, par exemple).

* Les ébranlements provoqués par les tirs a 1’explosif, qui sont susceptibles de déclencher des
chutes de pierres et de blocs ou vibrations dues au trafic routier ou ferroviaire qui peuvent
déstabiliser a la longue des versants.

6.4) Effets dommageables possibles des glissements de terrain:

6-4-1) Intensité forte

Les modifications importantes affectant le terrain conduisent a des mouvements différentiels
notables du sous-sol. Les infrastructures sont fortement affectées (p.ex. routes coupées). Il se
produit des ruptures de conduite

6-4-2) Intensité moyenne
Les mouvements de terrain causent des fissures dans les murs, mais cependant pas aux
éléments de la structure qui garantissent la stabilité du batiment.

Les infrastructures subissent des dommages (déformations des routes et des conduites
superficielles et souterraines). Les drainages peuvent se boucher

6-4-3) Intensité faible
De petits mouvements de terrain conduisent a des dommages légers (petites fissures, dégats
aux crépis). Les routes peuvent présenter des dommages insignifiants

6.5) Eléments descriptifs d un glissement de terrain
* Escarpement principal : surface inclinée ou verticale, souvent concave limitant le
glissement a son extrémité supérieure et prolongée en profondeur par la surface de glissement.
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» Couronnes : sont située au-dessus de I escarpement principal souvent peu affecte par le
désordre. Seules quelques fissures ou crevasses témoignant de la mise en traction des terrains
dans ces zones.

* Téte : c est la limite amont du glissement et plus précisément partie glissé ou se trouve en
contact avec |"escarpement principal.

» Escarpement secondaire : circulaire semblable a I'escarpement principal, mais visible dans
la masse remaniée. Ces escarpements conférent a la masse en mouvement une structure en
escalier.

* Elément : fraction de la masse glissée entre deux escarpements.
* Flanc : limite latérale du glissement prolongeant I"escarpement principal.

* Pied : correspond a I'intersection aval de la surface topographique initiale. Le pied est
souvent masqué par le bourrelet.

* Extrémité inférieure (pouce) : zone aval du mouvement du terrain ou extrémité du
bourrelet.

» Rides transversales : elles se forment dans le bourrelet du mouvement du terrain, témoins
d effort de compression pouvant aboutir a matériau.

« Surface de glissement ou de rupture : ¢ est une surface qui sépare la masse glissée des
terrains en place.

* Corps : partie centrale du glissement recourant la surface de rupture.

* Fissures de traction : s’apparaissent a la surface de la couronne, considérée comme un
témoin de glissement [10]
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Figure 17: principaux éléments de descriptif d'un glissement de terrain, selon EDEN 1973
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7) CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons distingué :

-les différents mouvements de terrain et leur classification, ils sont classés dans deux
grande familles les mouvements rapides et discontinus qui sont regroupé écroulement,
I’effondrement, les chutes des pierres , éboulement, et les coules boueuses.la deuxieme
familles les mouvements lents et continus sont regroupé 1’affaissement, le tassement, le
glissement, la solifluxion, le retrait —gonflement et le fauchage

-La définition d’un glissement et les différents types qui existent dans la nature. Aussi on a
cité les facteurs majeurs de ce phénomeéne, ainsi que leur élément descriptifs dans le terrain.
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CHAPITRE 02 :
ETUDE D’UN GLISSEMENT DE TERRAIN
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CHAPITRE 02 : ETUDE D’UN GLISSEMENT DE TERRAIN

1) Introduction :
En géotechnique, on vérifie la stabilité des pentes dans les cas ou les risques de glissement de
terrain sont jugés élevés

Le calcul de stabilité peut étre effectué un Sur versant ou un glissement est apparu dont
I’intérét du calcul tien ici aux points suivant : il permet d’analyser le mécanisme de la rupture
en comparant 1’importance relative des forces en présence et donc, parmi plusieurs causes
possibles, de repérer celles qui jouent un role décisif dans ’apparition de la rupture. Il permet
aussi de définir les dispositifs confortatifs ¢’est-a-dire les forces a introduire pour ramener FS
a une valeur >1 [4]

2) Le processus du glissement de terrain :

Une étude efficace doit nécessairement combiner 1’approche géologique et 1’approche
mécanique : si un versant est stable jusqu’ a telle date, il faut rechercher le fait nouveau qui
peu de temps avant I’apparition des désordres, a modifié¢ 1’équilibre antérieur : on peut
découvrir ainsi des travaux de terrassement ou de construction, un déboisement intense, une
pluviométrie exceptionnelle, un séisme. Mais le plus souvent, le fait nouveau n’a servi que de
catalyseur. [5]

3) Les éléments de base de calcul :
Toutes les méthodes de calcul de stabilité nécessité de connaitre :

e Lageéologie : nature des terrains et éléments sur les discontinuités ;

e Les propriétés mécaniques des terrains et/ou des discontinuités ;

e Lagéométrie en deux dimensions ou trois dimensions du talus ;

e Les conditions hydrodynamiques (hauteurs d’eau et écoulements). [5]

4) Notion de coefficient de sécurité:

Le coefficient de sécurité est utilisé dans les calculs a la rupture. 1l permet d'appreécier la
marge de sécurité vis a vis de la rupture. Il existe plusieurs déefinitions possibles du coefficient
de sécurité, chacune présente des avantages et des inconvénients. [1]

Nous citons ci-dessous un certain nombre de ces définitions :

4-1) La premiére définition
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Le coefficient est défini comme étant le rapport du moment par rapport a un point fixe de la
résultante des forces résistantes au glissement aux forces provoquant le glissement

d t 4SiSt t e e . .
Fg = Z.des moments résistants (définition de Frohlich)
Y des moments moteurs

Cette définitions suppose que la surface est circulaire (ellipsoidale en 3D)
4-1-1) Méthode des tranches pour une surface de rupture circulaire:

La méthode des tranches a été introduite par Petterson (1916). Le massif instable est découpé
en tranches verticales de largeur égale. Le bilan de 1’équilibre de chaque tranche est réalisé
puis sommé sur I’ensemble des tranches. Un bilan des équations disponibles et des inconnues
permet ensuite de définir le nombre d’équations a ajouter au systeme pour qu’il puisse étre a
1’équilibre (force et moment). [10]

La méthode des tranches repose sur les hypotheses suivantes :
- La surface de rupture est un cylindre a section circulaire.
- Le sol a un comportement rigide plastique.

- Le critére de rupture de sol est celui de Mohr-Coulomb (tmax=c'+c'tan¢’) dans une analyse

a long terme et (Tmax=cu) dans une analyse a court terme. Ces méthodes considérent
une surface de rupture circulaire et sont basees sur I'équilibre des moments sur le centre du
cercle. Se référant a la pente et la surface circulaire de rupture, le moment moteur peut étre
exprimée comme : Mm=3Wiqi wmmmmmp Tel que : Wi est le poids de la iéme tranche. Et
- ai est la distance horizontale entre le centre du Cercle et le centre de la tranche i représentant
le bras de levier du moment moteur, son expression analytique est : ai=rsinaiComme la
montre la figure ci-dessous :

Figure 18: la masse du talus découpé en tranches (HAMMADI? 2011)
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Ainsi, le moment moteur est : Mm=rXWisinai

Le moment résistant est fourni par la contrainte de cisaillement r sur la base de chaque
tranche; la contrainte normale a sur la base de chaque tranche agit a travers le centre du
cercle, et donc ne produire aucun moment. Le moment résistant de toutes les tranches est :

Mr=Xr.Ti=r XTi

Ou : rest le rayon du cercle et Ti est la force de cisaillement a la base de la iéme tranche.
Exprimant le moment résistant en fonction de la contrainte de cisaillement : Mr=r X tiAli
Avec : Ali est la surface de la base de la tranche de 1'unité d’épaisseur.

4-2) Deuxiémes définition :

Cette définition notée que la valeur du coefficient de sécurité est une valeur ponctuelle qui va
donc dépendre de la position du point M considéré le long de la surface testée. [5]

résistance au cisaillement maximale mobilisable

Fs=(t max )/t =

bishop)

[4]
Ou:

— — — (définition de
résistance au cisaillement a lréquilibre

T max : résistance au cisaillement du sol.

T: contraintes de cisaillement s’exergant le long de la surface de rupture.

La résistance au cisaillement peut étre exprimée par 1’équation de Mohr-Colomb.
T max = c+c tg ¢

La contrainte de cisaillement d’équilibre est la contrainte de cisaillement nécessaire pour
maintenir la pente juste stable, elle étre exprimer par :

1=(C+o tg,) Ou c et ¢ sont la cohésion et I’angle de frottement du sol, respectivement, et ¢
est la contrainte totale normale sur le plan de cisaillement.

Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de contrainte effectives,
=(c"N'+ (o-u) tg )/Fs

Ou ¢’ et ¢’ représentent les parametres de résistance au cisaillement effectifs.
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U est la pression interstitielle de 1’eau.

4-2-1) Méthode de Bishop :

La méthode de Bishop est partagée en deux méthodes qui sont les suivantes :
Meéthode détaillée :

Les composantes I/'n, —1+1 des réactions sur les tranches verticales interviennent dans les
efforts appliqués sur AB et influencent la réaction Rn comme la montre la figure ci-dessous.
[10]

b v

) By graotisdrmer «fer F ollossisem

Figure 19: forces agissant sur la tranche n (G.PHILIPPONNAT, 1998)

En1954, Bishop a publié une méthode détaillée, permettant de calculer le coefficient de
sécurité Fs en tenant compte de ces sollicitations.

Le coefficient de sécurité est donné par la formule générale suivante :

1 w+(Vn—-Vn—1)—unb] tan,+ci.b

. tan,i
cosa +sin o .
Fs

n=m [
n=1

Fs=

n=m i
Yaz'wsin a

Pour déterminer Fs il faut :

- Procéder par itération successives, puisque F's figure aux deux membres de 1’équation.
Définir Yn—Vn+1. Pour cela, une hypothése supplémentaire est nécessaire, par exemple
admettre que le long des plans verticaux, les contraintes sont proportionnelles a la distance
verticale de leur point d’application a la surface libre. Compte tenu des équations régissant
I’équilibre général du massif de sol limité par le cercle de glissement, déterminer Vn—Vn+1
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Est alors possible. Toutefois, le calcul est tres fastidieux et n’est pratiquement plus réalisé que
par ordinateur (G.Philipponnat, 1998).

e Meéthode simplifiée

L’hypothése supplémentaire est que Vn—Vn+1=0, quelle que soit la tranche considérée
I’équation précédente devient alors :

1 n=m W—un.b] tan,i+c'i.b
Tvn= : n=1 \ tangi
Yaci'wsina cosa+sina F—;

Fs

Tous les termes sont connus et Fs est calculé par itérations successives. La premiére itération
est faite en adoptant, comme une valeur, le coefficient de sécurité obtenu par la méthode de
Fellenius. Le résultat est rapidement convergent .Evidemment, ce type de calcul se préte bien
au traitement par ordinateur

4-3) Troisieme définition :

Fellenius a proposé¢ une définition voisine en considérant que 1’équilibre du volume V est
atteint lorsque le systéme des forces extérieures qui lui est appliqué mobilise les fractions tg
[F et c/F des valeurs réelles du frottement et de la cohésion du milieu. Cette définition permet
d’obtenir un coefficient de sécurité pour I’ensemble de la surface. [18]

- ).\mtn-'e de mapbasr=

- ’." potentielle

=L f—

Figure 20: rupture circulaire

Cette définition a donc pour inconvénient de considérer que la rupture se produira
simultanément en tout point, ce qui est fortement contestable dans le cas de sols fortement
hétérogene et n’est pas compatible avec la notion de « rupture progressive ».

4-3-1) Méthode de Fellenius :

La méthode de Fellenius, aussi dite méthode suédoise des tranches, est la premiere méthode
des tranches a étre développée. La simplicité de celle-ci a permis de calculer des coefficients
de sécurité en utilisant les calculs a la main. [10]

Dans cette méthode, toutes les forces inter tranche sont négligées. Le poids de la tranche est
découpé dans les forces paralleles et perpendiculaires a la base de la tranche .La composante
du poids parallele a la base de la tranche est la force gravitationnelle mobilisatrice. La somme
des moments autour d’un point utilisé pour décrire la surface de la rupture est également
utilisée pour calculer le coefficient de sécurité. La forme la plus simple de 1’équation du
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coefficient de sécurité en contrainte effective est exprimée par la méthode de Fellenius
comme suit :

Rh=M(c'i bn+weos® a—un .bn) ragt,;.’i}+

FS_
n=m :
Ymcr'wsina

Remarque :

Le facteur de sécurité Fs a adopter de la nature de I’ouvrage, de son utilisation et des
conséquences que pourrait entrainer sa rupture en termes de risque humain et de dommages
matériels. Dans les études de stabilité des pentes, on considére que :

e Si FS<1:larupture est inévitable ;
e Si FS=1:le massif est en état d’équilibre ;
e Si FS>1:lemilieu est en équilibre et le massif est stable. [5]

Mais, dans le cas des ouvrage importants ou la stabilité doit étre assurée a tout prix, les
recommandations exigent une valeur de facteur de sécurité minimal généralement de 1.4 a
15.

Le tableau suivant donne les différentes valeurs de FS requises pour certains ouvrages en
fonction du risque.

a

Risques humains
Facteur de sécurite global Négligeable Moyen Eleves
Neégligeable 1.1 1.2 1.4
Risques
Moyen 1.2 1.3 1.4
Economiques
Eleves 1.4 1.4 1.5

Tableau 3: facteur de sécurité recommandée selon les risques liés au glissement  [7]

5) Résistance au cisaillement des sols :

La résistance au cisaillement Tf d’un sol est la contrainte maximale de cisaillement que le sol
peut supporter sans entrer en rupture par glissement suivant une surface de discontinuité [13]
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On définit la résistance au cisaillement des sols a partir de L’essai de cisaillement qui est
parmi les essais qui se fait au laboratoire a partir des échantillons intacts prélevés par sondage
carotté pour la définition (Cet ¢': a long terme, Cu et pu a court terme).

oA = grandes déformations : plasticité parfaite.
= calcul a la rupture

ne, des contraintes
de service

N

o
- petites déformations
= loi de comportement linéaire
tassements

Figure 21: probléme de mécanique de sol

Définition de sol :

Le sol est un matériau a trois phases [10]

" SOLIDE

Figure 22: les composants de sol
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6) Essai de cisaillement a la boite :

L’essai de cisaillement pour la détermination des caractéristiques mécaniques d'un sol en
procédant au cisaillement rectiligne d'un échantillon sous charge constante. L'essai de
cisaillement permet de tracer la courbe intrinséque du sol étudié, et de déterminer son angle
de frottement interne ¢ et sa cohésion C.

6.1) Procédure d’utilisation :

Pour un cisaillement direct rectiligne sur un plan imposé nous avons besoins :
«un plan imposé sur lequel on exerce une contrainte normale déterminée.

une éprouvette de sol entre deux demi-boites

eeffort normal

*déplacement horizontal a vitesse constante d’une des boites

une force de cisaillement mesurée par un anneau dynamomeétrie fixé a la demi-boite
supérieure.

*Un comparateur mesure la déformation verticale de I'échantillon.

N
piston gD '?.

perres poreuses
7

Comparalour

VAN
—*©

dynamométre

secle

Figure 23: schéma de la boite de cisaillement

6-2) Mise en place de I’échantillon dans la boite :

- Les deux demi-boites étant verrouillées, on place successivement :
- le fond de boite,

- une pierre poreuse,

- une plaque striée, les stries étant perpendiculaires au sens de cisaillement (les plaques
perforées permettent les essais draines, les plagues pleines sont utilisées pour les essais non
drainés)

- I'échantillon de sol,

- une pierre poreuse,
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- le piston.

6-3) Mise en place de la boite sur la machine :

- Placer I'étrier de charge sur le piston de la boite,
- Placer le comparateur vertical et le mettre a zéro,

- Monter I'anneau dynamomeétrique sur la machine, le relier a la boite et compenser les
jeux en mettant I'anneau légérement en traction et en ramenant lentement le comparateur de
I'anneau au zéro,

7) La rupture par cisaillement :

Le cisaillement est la contrainte appliquée inférieures a la rupture. La rupture des sols
manifeste généralement par cisaillement

Figure 24: la structure de rupture

7-1) La surface de rupture :
Les grains du sol glissent les uns par rapport aux autres le long de la surface de rupture, les
grains ne s’écrasent pas

Au moment de la rupture, les contraintes de cisaillement(T) le long de la surface de rupture
atteignent la résistance au cisaillement (Tf)
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7-2) Critere de rupture de Mohr -coulomb :
T

T,=c+otang

Figure 25: diagramme de Mohr coulomb

(Tf) est la contrainte de cisaillement maximal que le sol peut supporter, sous une contrainte normale
donnée o

C et ®sont des paramétres de la résistance au cisaillement .cette derniére sont élevée que ces
parametres sont élevés

7-3) L’enveloppe de rupture et cercle de Mohr :
L’échantillon du sol ne se rompt pas si le cercle de Mohr correspondant est contenu dans
I’enveloppe

o AAC

Figure 26: enveloppe de rupture et cercle de Mohr cas pas de rupture

4+ Sile chargement augmente le cercle de Mohr augmente, et la rupture manifeste quand le
cercle de Mohr touche I'enveloppe
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Figure 27: enveloppe de rupture et cercle de Mohr cas de rupture

7-4) Les avantages et inconvénients de I’essai de cisaillement direct :

Avantage Inconvénient
Simple Concentration de contraintes aux extrémités de la boite
Rapide Rotation des plans principaux
Economique Pas de maitrise de condition de drainage :

a) Solpulvérulent
Drainage rapide
Contrainte applique _, contrainte effective

b) Selfin

c) Cisaillementrapide, contrainte totale et comportement a
court terme

d) Cisaillementlent _, contrainte effectives et comportement a
longe terme

Tableau 4: les avantages et les inconénients de cissaillement a la boite

8) Appareille de I’essai de cisaillement triaxial :
eEprouvette cylindrique de sol dans une gaine élastique étanche et déformable

ePierre poreuse
eCommunication avec burette graduée et capteur de pression interstitielle
eRobinet R : assuré ou non le drainage de I'échantillon

o|| faut laisser I'éprouvette sous la charge pendant 24 heures, afin que la pression interstitielle se soit
dissipée.

*Une fois déchargée, I'échantillon doit étre immédiatement soumis au cisaillement
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Mlan de rupture

apteyr de press o
nterstitielle

Echantillon de sol
_perte porguse / enrupture

Figure 28:appareille de I'essai de cissaillement triaxial

8-1) Caractéristique principale de I’essai :
Un essai triaxial se divise en deux étapes :

Reproductions des situations critiques rencontrées dans les analyses de stabilité des ouvrages
eConsolidation ou non avant le cisaillement (avant le chargement axial)

eCondition de drainage ou non pendant le cisaillement (pendant le chargement axial)

8-2) Interprétation graphique des essais triaxiaux :
3essais, 3 demi-cercle et on prend la meilleure ligne tangente

T

Figure 29: le graphique d'interprétation
Méthode interprétation alternative :
1. Tracer les points expérimentaux dans le plan ((61 +63)/2,( 61 — 63)/2).

2. Faire passer la meilleure droite (moindre carré.)
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3. Déterminer la pente de la droit a et I’intercepté a 1’origine a

A

e, -, )
Stress pomt Modificd failure envelope

(%, + o, ) 5l0,

]
:
’ rd ' \
P 1 “\ \
i ’/’ : T
I A th ' 5N

7 % g, 10,)

%(01 —03)= a+% (61 +o3)tan a
@ = sin —sin"!(tan a)
C=alcos®

Remarque : c’est la plus facile de déterminer la meilleure droite qui passe par quelques points
expérimentaux qu’une droite qui doit étre tangente a quelque demi —cercles

8-3) Les différents types d’essai triaxial :
Le type d’essai dépend de la possibilité de drainage durant :

. L’application de la contrainte isotrope initiale
. Le cisaillement

Il existe trois types courants d’essai triaxial qui ont une signification pratique a savoir

Avantle cisaillement Pendantle cisaillement Le symbole
Consolide Draine CD
Consolide Non Drainé CU
Non Consolide Non Draine UvU

Tableau 5: les types de I'essai triaxial
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8-4) Drainage des échantillons :

Comportement des sols

Comportement & court terme — non drainé- Comportement a longe terme —draine -
Pas d’évacuationd’eau L’eau interstitielle est partie
L’eau reprend une partie des contraintes Le squelette granulaire reprend la totalité des
) charges
Contrainte totale

Comportement peu de temps apres

I’application des charges mesure des Comportement longtemps aprés 1’application des
parameétres Cu et du charges
sollicitation trés lente Mesure des parameétres la cohésion effective C' et

Contrainte effectives

I'angle de frottement effectif ¢'.

Chargement trés lent

Tableau 6: type de comportement de sol

8-5) Les essais triaxiaux CD, CU, UU pour les sols cohérents :

8-5-1) Consolidation :
Apreés avoir été prélevé in situ I’échantillon placé en cellule triaxiale est soumise a une pression

isotrope 6'0avec le circuit de drainage ouverte, ceci jusqu’a dissipation des surpressions

interstitielles.

Le processus de consolidation peut prendre plusieurs semaines pour une éprouvette d’argile (temps

de consolidation proportionnel au quart de la % hauteur de I'échantillon t= (H2Tv)/Cv

8-5-2) Essai consolidé drainé CD:

+
+

FrEEEEEE

Pas de surpression interstitielle durant tout ’essai Ao = Aa" (Au =0)

Les robinets de drainage de 1’échantillon sont ouverts, le drainage de 1’échantillon
s’effectue par ses faces supérieures et inférieures

Cisaillement tres lent pour éviter la génération d’une surpression interstitielle
Augmenter la contrainte axiale jusqu'a la rupture tres lentement

Permet de mesurer C’ et ¢'

Pour un sol normalement consolidé C’= 0 et ¢'~ 0

Pour un sol sur consolidé¢ C’#0et ¢'~0

Pour les sables : vitesse de déformation axial de I’ordre de 0.5 mm/mn

Pour les argiles : vitesse de déformation axial de 0.5um/mn a 2pum/mn
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TA

Y a

Figure 30: la courbe intrinséque CD

8-5-3) Essai consolidé non drainé CU :
+ Consolider I’échantillon a une contrainte co = 6¢

+ Cisailler ’échantillon sans drainage possible et en mesurant la pression interstitielle
ou cours cisaillement permet d’en déduire les cercles de Mohr en contrainte effective

+ Essai plus rapide que CD préférable pour la détermination de C’et ¢’

+ Pour les sables : vitesse de déformation axial de I’ordre de 0.5 mm/mn

+ Pour les argiles : vitesse de déformation axial de 2 um/mn a 20um/mn afin de

maintenir la pression interstitielle uniforme dans 1’échantillon

c1 tli

¥ Q

Figure 31: la courbe intrinseque d'essai CU

Remarque : I’essai consolidé non drainé a deux buts :

-Déterminer la variation de A de la cohésion non drainé CU en fonction de la contrainte de
pré consolidation, cette cas 1’essai peut étre réalisé a I’appareille triaxial ou a la boite de

cisaillement
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-Déterminer les caractéristiques de la résistance au cisaillement a long terme C’ et ¢’ en
mesurant la pression interstitielle au moment de la rupture, cette cas 1’essai est réalisé
obligatoirement de I’appareille triaxial.

8-5-4) Essai non consolidé non drainé UU :
4 Pour le terrain argileux peu perméable
+ Ultilisation des caractéristique Cu et ¢ u pour le calcul de la stabilité des ouvrages
juste apres leur construction
+ Contrainte total et a court terme

TA

Cu

\fq

Figure 32: la courbe intrinseque d'essai UU

8-6) pour les sols pulvérulents :

Les points relatifs a chaque pression normale sont alignés et la droite qui les joint passe par
I'origine. 3 points suffisent en principe avec une approximation convenable

A

/ o
1 =

Figure 33: la courbe intrinséque pour un sol pulvérulent
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9) La résistance au cisaillement (les parametres résiduelle) :

Au cours du déplacement longitudinal, la dilatance peut varier ; s 'i |y a écrétement des
dents, la dilatance diminue et le mouvement se poursuit parallelement au plan moyen de la
discontinuité. Pour des valeurs élevees de I'effort normal, on observe alors un pic de
résistance correspondant a la rupture de I'indentation

La resistance de pic, notée X, la valeur maximale atteinte par la contrainte de cisaillement,
qui correspond a la rupture des irrégularités des épontes.

La résistance résiduelle désigne la contrainte de cisaillement déterminée apres la rupture des
irrégularités ; elle caractérise le frottement des surfaces en contact

Resistance de pic Résistance résiduelle

e i1

Figure 34: courbe de cisaillement d'une discontinuité a indentation réguliére (03> 02 > gj.

En répétant l'essai pour différentes valeurs de la contrainte normale, on peut représenter dans
le diagramme (a, x), deux courbes:

- la courbe correspondant aux valeurs de pic r.

- la courbe correspondant aux valeurs de la résistance résiduelle r.
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Figure 35:cisaillement d'une discontinuité a indentation réguliére, lois de frottement pic et
résiduel.

Les discontinuités naturelles comportent aux différentes échelles de nombreuses aspérités
déformes trés variables. La présence des aspérités engendre de la dilatance au cours du
cisaillement, mais I'expérience montre que le déplacement initial n'a pas lieu suivant
I'inclinaison des aspérités les plus redressées par rapport au plan moyen : il se produit suivant
une direction moins inclinée. De plus I'écrétement des aspérités entraine une modification de
I'angle de dilatance au cours du déplacement. Généralement les courbes (ut, X) permettent de
distinguer, pour une méme valeur de la contrainte normale on, deux phases:

» Une phase de cisaillement primaire correspondant a lI'accroissement de la contrainte
tangentielle j us q u ' & une valeur de pic, puis a sa stabilisation & une valeur résiduelle
; au cours de cette phase la dilatance subit de fortes variations ; la résistance de pic xp
caractérise cette phase de cisaillement primaire.

> Une phase de cisaillement secondaire correspondant a une contrainte tangentielle
stable représentative du frottement des surfaces ; la résistance résiduelle xr = Gn tg tpr
caractérise cette phase de cisaillement secondaire.

-
0 |

Phasa sacondaire

Phase primaire

Figure 36: cisaillement d'une discontinuité naturelle
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10) Conclusion:

Dans ce chapitre nous avant étudier le glissement de terrain on a parlée sur le coefficient
de sécurité et beaucoup plus on a précise le cisaillement.

Il existe deux type d’essai de cisaillement : simple a la boit et triaxial

e [L’essai a laboit rectiligne
e Les essais triaxiaux CD, CU, UU pour les sols cohérents

L’essai (CU) est beaucoup utilisé pour déterminer les caractéristiques a long terme d’un sol
On considere donc deux comportements extrémes du sol : - Un comportement a court terme
(C.T) : L’eau n’a pas eu encore le temps de s’évacuer et le sol se déforme a volume constant.
11 s’agit alors d’un comportement non drainé (étude en contraintes totales).

Un comportement a long terme (L.T) : Au bout d’un temps assez long (fin de la consolidation
primaire), I’eau libre s’est évacuée.
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CHAPITRE 03 :
LE COMPACTAGE DES SOLS
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CHAPITRE 03 : COMPACTAGE DES SOLS

1- Introduction :

Dans le génie civil nous pouvons distinguer deux (2) domaines d’application du compactage :
* Le domaine des chaussées ;

* Le domaine des grands terrassements, remblai, barrages etc...

Ces domaines se distinguent par le degré d’élaboration du choix, le traitement du matériau et
plus essentiellement par I’énergie de compactage mise en ceuvre par unité de volume de
mateériau.

Dans tous les cas, il s’agit, a partir d’un matériau donné d’obtenir un autre produit répandant a
certaines caractéristiques ou exigences techniques et technologiques des constructions.
(Hassaine, 1990).

Cependant, dans la pratique courante et traditionnelle, le compactage des sols se fait a
I’optimum Proctor, c'est-a-dire que ’essai Proctor réalisé au laboratoire fournit la teneur en
Eau optimale a laquelle il faut compacter le sol pour obtenir la densité séeche maximale.

Le but de ce chapitre est de présenter une bibliographie générale sur le compactage des sols.
[11]

2- Définition de compactage :

Ce que I'on appelle "compactage" au sens strict correspond a la communication d'un certain
procédé mécanique (force, vibration, combinaison des deux, chocs,...). Cette définition étant
trés limitative, il serait préférable de qualifier le compactage comme un ensemble
d'opérations permettant d'obtenir, a partir d'un matériau donné, des caractéristiques
appropriées aux fonctions a remplir

D’une maniére générale, il est I’ensemble des opérations mécaniques qui conduisent a
accroitre la densité d’un sol .En faisant la texture du sol est resserré ce qui réduit les
déformations, tassement, et augmente la compacité du sol et améliore sa capacité portante.

Cette densification n’est pourtant pas un but en soi, elle n’est recherchée que parce qu’elle
entraine d’autres conséquences. Apreés le compactage, le sol acquiere (Biarez, 1974)

» Une augmentation de la résistance au cisaillement ;
» Une augmentation du potentiel de gonflement ;

» Une augmentation de la densité ;

* Une diminution du retrait ;

* Une diminution de la perméabilité ;
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* Une diminution de la compressibilité.

Ainsi, lorsque le volume des vides du sol se réduit, le sol est également moins déformable et
donc son module d’Young (E) augmente. [11]

3 - THEORIE DE COMPACTAGE
La théorie du compactage se compose :

3-1- Les interactions entre les particules :

Les interactions entre les particules d’un sol dépendent en grande partie de leur nature
(granulaire ou colloidale). Elles se font par contact direct des grains ou par 1’intermédiaire de
forces électromagnétiques. Dans le cas des sols granulaires, ce sont les interactions de contact
qui prédominent ; par contre, dans le cas des argiles ce sont les interactions
électromagnétiques entre particules et avec le milieu dans lequel elles se trouvent (Caamapum
De Carvalho J., 1987).

(Lambe, 1958) a indiqué que les interactions dans les argiles dépendent de quatre types des
forces :

-Les forces externes appliquées : elles se traduisent par des contraintes effectives qui
dépendent de la surface de contact et de la déformabilité propre des particules.

-Les forces de contact : elles sont directement liees aux forces extérieures appliquées, et
elles peuvent étre des forces du type sol-sol, sol - air et sol - eau.

- Les forces d’attraction : elles sont essentiellement dues aux forces de VVan der Waals.
- Les forces de répulsion : elles varient dans le méme sens que la constante

Electrique, la dimension des ions hydratés, 1’épaisseur de la double couche, le pH et
I’adsorption d’anions ; mais, en sens contraire de la température, de la valence ionique et de la
concentration électrolytique.

Cette théorie a été développée par Le Roux (1972), cité par (Caamapum De Carvalho J.,

1987). La (figure 37) montre les interactions en fonction de la distance entre les particules.
Ternes appliquées : elles se traduisent par des contraintes effectives qui dépendent de la
surface de contact et de la déformabilité propre des particules.
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Figure 37:forces d'attraction et répulsion en fonction de la distance entre les particules
(d'apreés Le Roux, 1972, cité par (Caamapum De Carvalho J, 1987)

3 -2- La structure des sols compactes :
La théorie du compactage est d’abord proposée par (Proctor, 1933), puis développée
largement & partir des années 1930.

(Lambe, 1958) a expliqué la forme de la courbe de compactage en prenant en compte les
interactions physico-chimiques du systeme sol-eau (figure 38). Il a indiqué :

-Pour le point A du c6té sec, la quantité d’eau est insuffisante pour développer entierement la
double couche, et les forces d’attraction sont prédominantes, ce qui conduit a une structure
floculée, a un arrangement désordonné des particules ;

- Du point A au point B, I’augmentation de la teneur en eau permet le développement de la
double couche, ce qui provoque une augmentation des forces de répulsion. Ceci conduit a une
structure de plus en plus orientée ;

-Pour le point C du coté humide, la double couche continue a se développer et les forces de
répulsion a augmenter. La structure du sol devient encore plus orientée.
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Figure 38: les effets du compactage sur la structure, d'aprés (Lambe, 1958)

Collins et Mcgown (1974) suggerent que 1’on peut décrire la structure d’un sol a I’aide de
trois types d’unités de base :

1) L arrangement des particules élémentaires (plaquettes) ;
2) L’assemblage des particules (agrégats) ;
3) Les espaces vides.

Li (1999) a indiqué qu’il semble que ce classement convienne tres bien pour les sols fins non
saturés.

Cabot et al (1993), cité par (Cui, 2000) ont étudié 1’évolution de la texture de I'argile pendant
le compactage (figure 39), et I'importance de maintenir une corrélation entre le degré de
compactage et la teneur en eau. [11]
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Figure 39: évolution de la structure d'une argile compactée en fonction de la teneur en eau et
d'énergie de compactage (d'apres Cabot et al, 1993, cité par (Cui, 2000)

4- ENVELOPE DE LA COURBE DE SATURATION :

-considérons un échantillon de sol sec (w = 0) et imaginons que lui soit appliquées des
charges croissantes, son volume décroit et sa densité séche yd /yw augmente et tent pour des
pressions tres grandes vers la densité de la matiere constituant les grains nous seront alors en
présence d’un sol dans lequel le volume d’air est devenu pratiquent nul

-S11’on fait la méme opération sur des éprouvette du méme sol mais a des teneurs en eau
variables, on concoit que les densités séches tendent dans chaque cas, pour des pressions
suffisantes élevés vers des limites bien définies, ces limites sont représentatives d’état de
matériaux plus ou moins humides mais ne contenant plus d’air, ¢’est-a-dire en définitive des
matériaux

-Si I’on porte un diagramme)% = f(w), les points figuratifs de ces états permettent de tracer

une courbe dite de saturation

V=Vs+ Vo + Va

V = (Ms) / (pw+Gs) + Mw/pw+Va

V = (Ms) / (pw Gs) + /100 Ms/pw+V
V/Ms= 1/pw (1/Gs + ®/(100)) + Va/Ms
VI(Ms) (1-Va/V)=1/pw (1/Gs+ ®/100)
VIMs (1-A) =1/ (pw) (1/Gs+ ®/100)

pd/ (1-A) = Gs / (1+ /100 Gs)
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pd=(pw Gs (1-A))/ (1+w/100 Gs) pw

pd/pw = ps/ (pw+ ® ps)

Gs '}/w ‘Sr

Ya =

- G..oo+ S,

=
=
=
8
«»
-
f =
=
<
w
=2
(=3
o
10 15 20 25 30 35 . G,}'w(l—A)
Teneur en eau de compactage (%) Ya = G oo+ 1

Figure 40: la courbe de saturation

5 - Les parametres influencant le compactage :

A partir de 1930, il est devenu nécessaire de mieux comprendre le phénomeéne de compactage
et son influence sur les propriétés du sol afin de mieux contrdler le compactage et de
développer les engins de compactage, et c'est a lI'ingénieur américain R. Proctor

(1933) que I'on doit les premiéres études, (Djedid.A, 1998).
Le compactage est influencé principalement par :

5-1 Influence de la teneur en eau :

La teneur en eau joue un role trés important dans la conduite du compactage et suivant sa
valeur, on obtient des résultats plus ou moins satisfaisants pour une méme dépense d’énergie.
Lors d’un essai de compactage, si 1’on fait varier la teneur en eau de 1’échantillon et que I’on
représente graphiquement (figure 41), la variation du poids volumique sec yd en fonction de
la teneur en eau ®, on obtient une courbe en cloche. (Drnevich.V, 2007) a indiquée que :

v" Si la teneur en eau est faible, le sol est rigide et difficile a comprimer. Ainsi, on obtient
une faible densité et une haute teneur en air ;

v’ Si la teneur en eau augmente, I'eau agit comme un lubrifiant, provoguant un

ramollissement du sol qui devient plus déformable, ce qui aboutit par la suite a des
densités plus élevées et des quantités plus faibles d'air contenu
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v Si lateneur en eau est encore augmentée, une étape est atteinte lorsque I'eau et I'air en
combinaison ont tendance a maintenir les particules du sol séparées, et empécher toute
diminution appréciable de la teneur en air. Les vides totaux,

Cependant, continuent a augmenter avec la teneur en eau et donc la densité séche

Du sol diminue

—

Zero Air Voids Line

&

. Maximum Dry Unit Weight

Increasing Drv Unit Weight

Optimum Water Content

!

Increasing Water Content

Figure 41: courbe typique du compactage d'un sol cohérent (Drnevich.V, 2007)

On note aussi que, pour les sables secs (o< 1%), il est possible d'atteindre des poids
volumiques secs supérieurs a ceux obtenus a l'optimum par séchage du sol: ce qui permet de
compacter a sec (figure 42). Ce type de compactage est trés utile dans les régions arides.

Dans le cas des sols argileux, ce phénomene est toujours beaucoup plus complexe.
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Zero Adar Voids Line

Inereasing Dry Unit Weight -

Increasing Water Content

Figure 42: courbe typique de compactage d'un sol grenu (Drnevich. V, 2007)

5-2-Influence de I’énergie de compactage :

Carter et Bentley (1991), ont effectué plusieurs essais de compactage sur un méme
échantillon, avec des énergies de compactage croissantes au laboratoire par des essais

(Proctor Normal et Modifié), suivant la norme britannique (B.S.1I), qui est équivalente a la
norme (A.A.S.H.T.O). Les courbes Proctor correspondantes sont présentées sur la (figure 43)

Les résultats montrent que, pour le méme type de sol, I’augmentation de 1’énergie de
compactage engendre une augmentation de la densité séche maximale du sol et parallelement
une diminution de la teneur en eau optimale.
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Figure 43: l'influence de I'énergie de compactage sur la compacité d'une argile sableuse

5-3-Influence de la granulométrie :

Parsons et al. (1992), cité par (Sarsby, 2013) ont étudié systématiquement le compactage des
cing sols suivant l'essai Proctor Normal. Les allures (figure 44) des courbes de compactage
varient avec la composition granulométrique des sols. Une granulométrie uniforme (sables)
conduira a une faible compacité, alors qu’une granulométrie étalée (sol bien gradué) présente
un maximum tres marque, et elle permettra 1I’obtention d’une compaciteé élevée.

Donc il est observé expérimentalement (Parsons et al., 1992) qu’aprés un ensemble des essais
de compactage sur cing échantillons de sols, I'optimum Proctor est trés net tant que la
granulométrie du sol est étalée. La présence de particules de différentes tailles améliorent le
compactage en permettant aux particules fines de s'incruster dans les vides laissés par les plus
grosses. Les argiles plastiques sont ceux qui donnent, en général, les densités séches les plus
élevées.
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Figure 44: I'influence de la nature du sol sur le compactage (Parsons et al, 1992 cité par
Sarshy, 2013)

5-4- Influence de type de sol :
Williams et al, (1949), cité par (Zhong-Sen, 2015), ont trouvé que le type de sol peut

Influencer de fagon importante la courbe de compactage, la densité séche diminue avec
I’augmentation de la limite de liquidité, mais la teneur en eau optimale augmente avec la
limite de liquidité.

Milton Keynes (1990), cité par (NAGARAJ, 2005) a présenté les relations entre la teneur en
eau optimum et la limite de liquidité (figure 45-a), ainsi la relation entre la densité séche
optimum maximum et la limite de liquidité (figure 45- b), pour différents sables fins, publiés
par différents auteurs : (McRae, 1958; Johnson et Sallberg, 1960; Foreman et Daniel, 1986;

Sridharan et al, 1990; Benson et Trast, 1995) et compactés par la méthode Proctor Standard.
Les résultats assez complets cités par (NAGARAJ, 2005) montrent 1’influence type de sol sur
la courbe de compactage (figure 45)
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Figure 45:1'influence de type de sol sur le compactage (d'apres MiltonKeynes, 1990), et cité
par (NAGARAJ, 2005)
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5-5- Influence de la méthode de compactage :
Les variations de comportement hydraulique et mécanique d’un méme sol compacté selon

Differentes méthodes sont dues au fait que ces méthodes induisent des déformations de
Cisaillement d’amplitudes trés différentes ; par ailleurs selon leurs compositions, les sols
Seront plus ou moins sensibles a la méthode de compactage utilisée (Caamapum De
Carvalho J., 1987).

Au niveau du laboratoire il y a deux types de compactage qui sont souvent utilisés :

v Le compactage dynamique : L'énergie compactage dynamique est transmise depuis la
surface du matériau compacté par propagation d'ondes de compression et de
cisaillement. I1 impose un plus grand degré d’orientation aux particules

v Le compactage statique : ¢’est une charge statique (le poids) et une charge vibratoire
avec une fréquence choisie. L’énergie mise dans le sol est une énergie statique plus
une énergie dynamique vibratoire dans le temps (elle est sommée sur le temps, plus le
temps est long plus I’énergie transmise au sol est importante).

(Mesbah.A, 1999), a effectué une série d’essai sur des sols fins argileux en utilisant
différents types de compactage pour comparer I’efficacité de chaque méthode. Sur la
(Figure 46), ils ont trouvé que :

v L’énergie dissipée lors de ’essai Proctor en dehors de 1’échantillon (dans les
vibrations du bati, par frottement sur les parois du moule) est de 250 kJ/m3
(différence d’énergies des point O et B sur la figure, qui ont la méme densité
seche), soit 45% de 1’énergie totale qui n’est pas utilisée pour le compactage ;

v Pour les mémes énergies appliquées de 550 kJ/m3, la densité seche par le

compactage statique est de 0.07 g/cm3 supérieure a celle du Proctor Normal. [11]
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Figure 46: I'influence de la méthode de compactage d'apres (MESBAH, A 19)

6- LES ESSAIS DE COMPACTAGE AU LABORATOIRE :

Le principe des essais au laboratoire est de compacter un échantillon de sol, avec une teneur
en eau connue, dans un moule de dimensions normalisées par I'action de la chute d'une dame.
Le poids et la hauteur de chute de cette derniere sont également normalisés. La teneur en eau
du sol testé est maitrisée en étuvant I'échantillon, puis par adjonction de quantités précises
d'eau. Une série d'essais est réalisée pour différentes teneurs en eau, le résultat de chacun
produisant un couple de valeurs (o; yd ) donc un point de la courbe de compactage courbe
(A.S.T.M) : American Society for Testing and

Materials.

Cette section discute les différentes méthodes de compactage au laboratoire et discute-les
avantages et/ou les inconvénients de sols granulaires relatifs a chaque technique. Des
processus de compactage dans un laboratoire peuvent étre classifiés au-dessous de cing
catégories (Luxford., 1975), cité par (Drnevich.V, 2007), a savoir :
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6-1- Le compactage par impact :

Le compactage d'impact est une des techniques de compactage les plus utilisées aujourd'hui.
Il est développée a l'origine par I’ingénieur américain R. Proctor en 1933 a l'aide de la
stabilisation de barrage en terre (Proctor, 1933), L'essai Proctor baptisé du nom de son
promoteur implique fondamentalement consiste a compacter dans un moule standard a
I’aide d’une dame standard et selon un processus bien déterming, un échantillon du sol a
étudier et a déterminer la teneur en eau du sol et sa densité séche apres le compactage.

L’essai Proctor est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a des teneurs en
eau croissantes (2%, 4% ,6% ,8% ,10%,12% ,14%,16%) On determine ainsi plusieurs points
de la courbe représentative des densités séches en fonction des teneurs en eau. On trace alors
la courbe en interpolant entre les points expérimentaux. Elle représente un maximum dont
I’abscisse est « la teneur en eau optimum Proctor », et I’ordonnée « la densité seche maximum
Proctor ».

-L’essai Proctor s’effectue généralement pour deux compactages d’intensités différentes :
a- Essai Proctor normal :

Le compactage n’est que moyennement poussé. Il est généralement utilisé pour les études de
remblais en terre (barrages et digues).

11 s’effectue en trois couches avec « la dame Proctor normal », I’énergie de compactage est
de: - 55 coups de dame par couche dans le moule C .B .R.

- 25 coups par couche dans le moule Proctor normal.

b- Proctor modifié :

Le compactage est beaucoup plus intense ; il correspond en principe au compactage maximum
que I’on peut obtenir sur chantier avec les rouleaux a pieds de mouton ou les rouleaux a pneus
lourds modernes. C’est ordinairement par 1’essai Proctor modifié¢ que 1’on détermine les
caractéristiques de compactage (teneur en eau optima, densité seche maxima) des matériaux
destinés a constituer la fondation ou le corps de chaussée des routes et des pistes
d’aérodromes.

Le compactage dans ce cas-la s’effectue en cinq couches successives avec « la dame
Proctor modifié » I’énergie de compactage est de :

- 55 coups de dame par couche dans le moule C.B.R.

- 25 coups par couche dans le moule Proctor

Tableau 7: essai Proctor normal et modifie selon la norme ASTM 1557 et D 698
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Proctor Normal Proctor Modifié
Caractiristigues ASTM D 698 ASTM D 1557
Volume du moule (cm’) EEE} 2124
Diamétre du moule (cm) 10,16 1524
Hauteur du moule (cm) 11,64 11,64
Essai Normal Modifié Normal Modifié
Poids de 1a dame (kg) 2,49 4,54 2,49 4.54
Diamétre de la dame (cm) 5,08 5,08 5,08 5,08
Hauteur de chute (cm) 30,50 45,70 30,50 45,70
Nombre de couche Méthode A | Méthode B | Méthode C|Méthode A |Méthode B | Méthode C
>20% >20% >20% >20%
retenu par | retenu par retenu par | retenu par
=20% [letamisde|letamisde| =<209% |letamis de|le tamus de
Matériau retenu par 4,75 mm ct| 9,5 mm et | retenu par [4,75 mm ct| 9.5 mm et
letamus de| <20%de| <30% |letamusde|<20%de| <30%
4,75 mm. | retenu par | retenu par | 4,75 mm. | retenu par | retenu par
le tamis de | le tamis de le tamus de | le tanmus de
9.5 mm. 19 mm 9.5 mm. 19 mm.
Diamétre du tamis (mm) 4,75 9.5 19 475 9.5 19
Diameétre du moule (cm) 10,16 10,16 1524 10,16 10,16 15,24
Nombre de couche 3 3 3 3 5 5
Nombre de coups/couche 25 56 56 25 56 56
Energie de compactage
(MJ/m) 0,60 1,33 1,62 0,60 223 2,70
e Rehausse
eaude surcharge
Moute CBR
Ré&gle 4 araser
Noule -
proctor

Dame protor

Dame proctor modifiee

Figure 47: matériel pour essai de compactage Proctor

6-2- Compactage statique :

Le principe de compactage statique est de comprimer un spécimen pesé d'avance dans un
moule cylindrique en le plagant dans une machine d'essai de compression. Des forces de
compression sont progressivement augmentées jusqu'a ce que la densité séche maximum soit
atteinte (Hausmann., 1990). Cependant, en raison de la maniére que l'essai est fait,
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I’orientation de particules est susceptible d'étre différente de cela, réalisée dans le domaine
puisque la technique in-situ du compactage n'est pas simulée de quelque fagon dans cet essai.

Un rapport conduit par Johnson et Sallberg (1962) a montré quelques facteurs qui influencent
I'essai, ceux-ci incluent :

. Afin d'empécher les agrégats granulaires évalués par ségrégation doit étre placé dans
le moule tres soigneusement ;

. Les longues périodes de I'application de charge statique sur I'échantillon a comme
conséquence I'expulsion de I'eau produisant une densité seche maximum aux teneurs en eau
irréalistes.

(a)

Avant compactage d

Capteur du haut @ ——m——»

Piston mobile
Matériau foisonné

Capteur radial

Demi - coquille mobile

Piston du bas vertical

Capteur du bas

(b)

Aprés compactage

Eprouvette

compactée

Figure 48: dispositifs de I'essai de compactage statique (ECS) photo (a) et schéma de
principe (b)
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6-3- Compactage par pétrissage
Inspiré par I'action de malaxage produite par le rouleau a pieds de mouton dans le compactage
in-situ, lI'essai en laboratoire de malaxage de compactage a été développé.

Semblable au rouleau a pieds de mouton dans le domaine, les efforts de compactage de
laboratoire sur I'échantillon sont graduellement accumulés alors graduellement libérés. Le
développement d'un compacteur de malaxage automatique par Dodd et Dunlop (1971) a
prouvé que cette méthode n'est pas appropriée au compactage des matériaux granulaires tels
que le sable.

Cependant, des valeurs de densités seches maximales ont été réalisées aux teneurs en eau trés
basses par le compactage vibratoire

=4

T»
V&8 8:8:8:4"

',.%

piston

N o sl & & |

| —
|

dispositif de fixation

hausse

moule

Figure 49: dispositif de I'essai de compactage par pétrissage (HARVARD miniature)

6-4- Compactage par vibration :

Le compactage des sols et des agrégats granulaires est souvent confondu par le manque d'une
méthode appropriée a cet essai. D'autres méthodes de compactage telles que le compactage
d'impact ont été considérées inappropriées pour rendre ces types de sols compacts dus a leur
nature non-cohérente. Ainsi, de nouvelles méthodes telles que le compactage vibrant ont été
développées afin d'essayer d'améliorer le contrat entre ces types de sols.

a) Compactage a marteau vibrant.
b) Compactage a table vibrante.

Et puisque les vibrations d'utilisation de matériel de compactage in-situ pour rendre des
agrégats compacts effectivement, le compactage vibratoire rapporte une meilleure corrélation
entre les résultats sur le terrain et les résultats de laboratoire. Les résultats par des moyens
vibratoires peuvent étre realisés de deux manieres comme suit
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a) Compactage a marteau vibrant b) compactage a table vibrante

Figure 50: illustration de deux types de compactage au laboratoire

La différence entre les deux types de compactages est que la méthode de la table vibrante
(figure b) place une charge statique sur I'échantillon contenu dans un moule et applique des
vibrations verticales continues a partir du fond. Par contre, la méthode du marteau vibrant
(figure @) utilise un marteau vibrant qui est placé sur I'échantillon contenu dans le moule et
applique des forces vibratoires pendant un temps spécifique. Cette méthode est considérée
meilleure, étant donné qu'elle simule les résultats in-situ (SHAHIN, 2010).

Le premier qui a effectué une recherche complete sur l'utilisation de I'essai vibrant de
compactage de marteau était Parsons (1964). En se basant sur cinq facteurs différents
affectant I'essai qui sont :

. Type de taille de marteau et de bourreur utilisé
. Importance de charge statique appliquée

. Période de fonctionnement du marteau

. Taille et forme de moule

. Tension assurée au marteau. [11]
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7- LE COMPACTAGE DES SOL IN SITU :
Le compactage des sols sur chantier se fait par un ensemble des engins spécialisés

7-1-Les engins de compactage :
Nous appellerons engin de compactage, tout matériel de génie civil destiné a compacter un sol
ou une couche de chausse.

Mais, avant de décrire les différents engins, nous allons tenter de les classer et de donner
quelques notions générales applicables a tous les engins quelles que soit leur nature.

v" Rouleaux a bondage lisses :

Les engins sont composés d’un chassis trés robuste portant la chaine cinématique (qui
comprend le moteur), la cabine, le poste de commande et les roues.

Les roues sont des cylindres en acier d’un diamétre variant de 0.40 m et 2 m. La surface
cylindrique s’appelle le bandage lisse. Ces roues comportent a trois classes morphologiques
différentes :

. Les rouleaux compresseurs tricycles
. Les rouleaux compresseurs tandems
. Les rouleaux a bandages lisses triaxial

L’épaisseur des couches est généralement entre 15 cm et 25 cm.

Figure 51: un rouleau lisse

v Rouleaux a pneus :

Ce type d’engins s’est bientot imposé par ses qualités qui lui ont conféré un quasi université
d’emploi. Sols cohérents ou couches de chaussées, graves simples ou graves traitées, enduits
superficiels ou enrobés, peuvent étre compactés avec ces matériels.

On distingue essentiellement trois types de compacteurs a pneus :
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. Compacteurs a pneus tractés a une rangée de roues, tres lourds (60 - 100 tonnes)
Compacteurs a pneus tractés a deux rangées de roues, Iégers (< 15t)

. Compacteurs a pneus automoteurs

L’épaisseur des couches compactées pour les engins de compactage a pneus peut varier
géneralement entre 15 cm et 25 cm.

v" Rouleaux vibrants :
Les rouleaux vibrants sont maintenant imposés pour a peu pres tous les travaux de
Compactages. En diminuant ou méme en supprimant les frottements entre les grains, la
vibration facilite le compactage, comme le montre son utilisation dans le serrage des bétons.
Elle permet des actions en profondeur notables, surtout lorsque le rouleau est lourd.

On cite les types des rouleaux vibrants :

. Rouleau mono axe tracté

. Rouleau monocylindre autotracté

. Rouleau automobile monocylindre

. Rouleau tandem transversal

. Rouleau tandem longitudinal

. Rouleau automobile mixte vibrant a pneus
. Combinaison d’attelages

L’épaisseur des couches compactées peut varier entre 15 cm et 30 cm.
v Rouleaux a pieds dameurs :

Ce sont des compacteurs trés anciens utilisés aux Etats-Unis dés le début des années 30. C’est
le type de rouleau qu’utilisait Proctor. (MOREL.G, 1988).

Les compacteurs a pieds dameurs, actuellement sur le marché, sont de trois types :

. Les tandems, a articulation centrale
. Les tricycles ;
. Les quadri-roues.

IIs ont comme éléments agissants des cylindres métalliques hérissés de protubérances de
forme généralement fixe appelées pieds de mouton mais nous verrons qu’il existe d’autres
formes de protubérance de noms différents (pieds d’éléphant). (Biarez, 1974):
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. Rouleaux a pieds de mouton tractés ;

. Rouleaux a pieds dameurs automoteurs

. Rouleaux a grille.

L’épaisseur des couches est de 1’ordre de 15 cm.

Tableau 8: application de différents equipements de compactage sur différents types de sols
(d'aprés Caterpillar Co, 1977, cité par (Holtz R D, 19999)

100 %
fins

Rouleaux i pieds de mouton

100 %
sable

-

-

Rouleaux & pleds dameurs
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Rouleaux de compactage Types de sols Efforts de compaciage
Sols sableux fins : sables
Rouleaux i pieds d ; i
il 3 limoneux ; argiles , argiles | Kneading (malaxage)
moutons
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8- AUTRES TYPES DE COMPACTAGE :

8-1- Compactage dynamique :

Elle est valable pour tout type de sol. Il s’agit de transmettre des chocs de forte énergie a la
surface du sol a traiter (chute libre d’une masse de 10 a 30 tonnes exceptionnellement 140
tonnes d’une hauteur de 15 a 30 m). La profondeur d’influence est définie par Léonard et coll.
(1980) grace a I’expression :

D=1/2 N\(wh) [m]

Ou w : est la masse tombante exprimée en tonne métrique

h : est la hauteur de chute en métre.

PATES
O
IndEciice
LR L1

SOL PULYERULENT

Le peincipe ée la vibro-flotation.
Figure 11-15 : compactage dynamique des sols

8-2- La vibroflotation :

Cette technique s’applique aux sols grenus dans un état lache a assez peu compact, au-dessus
et au-dessous de la nappe. La vibroflotation consiste a générer a 1’aide d’un vibreur des
vibrations horizontales dans les sols grenus afin de les cisailler et de provoquer une
liquéfaction et un tassement immédiat
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Figure 52: la vibroflotation

8-3- Les colonnes ballastées :

Cette technique comprend une premicre phase de forage suivi d’une seconde phase de
constitution et de compactage de la colonne. La formation de la colonne est effectuée a la
remontée du tube en compactant des agrégats calcaires ou silicio-calcaires 15/30 a 20/40 ou
plus [12] [13]

Figure 53: phase d'exécution d'une colonne ballastée

9-CONTROLE DE COMPACTAGE :

L'objectif de rendre un sol ou n'importe quel matériel poreux compact est d'obtenir un
matériel homogene avec des caractéristiques telles qu'il puisse répondre a certaines exigences
: résistance minimale, compressibilité appropriée et conductivité hydraulique.
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Normalement, un devis de compactage exige un contréle de qualité a tous les 1000 a 3000 m3
de sol compacte ou lorsque le matériau d'emprunt change de facon significative (Holtz 1991).
Les essais de contréle du compactage sur le terrain nécessitent la détermination de la masse
volumique et de la teneur en eau massique. Ces essais sont divises entre les méthodes
destructives et les méthodes non destructives (Gnaedinger 1971; Kaderabek Ferris 1979;
McCook and Shanklin 2000).

9-1-Les méthodes destructives :

Les essais destructifs de détermination de la masse volumique et de la teneur en eau in situ
nécessitent le prélevement d'une partie du matériau déja compacte. Quatre méthodes
destructives de contrdle du compactage sont couramment utilisées. La méthode du cone de
sable, la méthode du ballon, la méthode du déversement d'eau (ou d'huile) et la méthode Hilf

Dstaile de vwrsn cortanast
v sabie 4°0Mawe de 0.0 - G0
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Figure 54: quelque essai pour la détermination de la masse volumique

a- La méthode de densitométre a membrane :

L’essai de densitométre a8 membrane permet la mesure de la masse volumique  des sols in
situ, la comparaison avec celle de I’essai Proctor, donne la compacité exprimée en
pourcentage. L’essai consiste a creuser une cavité, a recueillir et peser la totalité du matériau
extrait, puis & mesurer le volume de la cavité a I’aide d’un densitomeétre a membrane.

b- la méthode au cone de sable :

81



Si on compare la méthode au sable avec les autres méthodes de mesure de la densité
apparente, elle est la plus juste car elle permet d’obtenir des résultats en conformité avec la
morphologie des sols. En outre, elle a I’avantage d’étre utilisée sur différents types de sol,
voire méme trop meuble ou boulant. Son faible co(t la rend accessible et donc a portee de
tous les laboratoires. Le principe de la méthode au sable est le méme que celui de la méthode
au densitomeétre a membrane. Il se base sur la détermination du poids sec et du volume d’un
¢chantillon de sol prélevé afin d’établir la relation yd= P/V.

v Les inconvénients des méthodes destructives :
- La masse volumique maximale de référence n'est pas toujours connue avec exactitude.
- Le temps pour déterminer la teneur en eau du sol doit étre d'au moins 24 heures.
- La détermination du volume du matériau excave peut amener a des résultats Erronés.
- Il'y a des problemes si le remblai compact contient de grosses particules de gravier.

- La vibration produite par le fonctionnement des équipements qui se trouvent a proximité des
essais (méthode au cdne de sable) surestiment les résultats.

9-2-Les méthodes non destructives :

-Les essais non destructifs de détermination de la masse volumique et de la teneur en eau in
situ sont déterminés indirectement (sans le prélevement d'une partie du matériau) a I “aide
des instruments plus sophistiques.

Trois techniques nucléases sont couramment utilisées. La méthode de transmission directe, la
technique de retour d'onde et la méthode de la poche d'air.

a- L’essai au nucleodensimétre :

Selon Jean Harrison (Harrison 2007), I ‘un des essais nucléases de contréle du compactage les
plus fréquemment pratiques au monde depuis les années 60 est I ‘essai au nucleodensimetre.

C'est un appareil de réponses rapides qui ne nécessite pas L’arrét des travaux sur le chantier.
Toutefois, il demeure un appareil sensible fonctionnant a partir de sources radioactives. Sa
précision et la régularité des mesures pour déterminer la masse volumique et la teneur en eau
in situ dependent du rayonnement émis, de la qualité de

L’étalonnage, des conditions du terrain et du matériau a [ ‘étude, soit un sol granulaire, du
beton ou des revétements bitumineux
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La base blindée de I ‘appareil comporte des détecteurs de rayonnement radioactif et la tige
source abrite les deux sources radioactives. Apres avoir place le nucleodensimetre sur une
superficie plane et enfonce sa tige-source dans un avant-trou, les rayons gamma émis par la
premiere source de radiation traversent le matériau jusqu'aux détecteurs qui mesurent la
quantité de rayons qui arrivent. Le rapport entre les rayons émis et les rayons lus permet de
mesurer la masse volumique

Figure 55: photo d'un nucléo densimétre  [18]

v Les inconvénients des méthodes non destructives :
- Le cout de I ‘appareil et le cout initial du matériel radioactif requis (radium ou d'un
Isotope radioactif du césium) sont relativement éleves.
- Le temps de livraison des substances radioactives est long étant donné que ces
Produits sont importés.

- L’entité ou I ‘entreprise qui manipule I ‘appareil doit détenir une certification de énergie
atomique [14]

10- Les parametres de controle :
Deux maniéres d’évaluer la conformité du compactage aux exigences :

v Comparer les résultats obtenus in situ avec les exigences fixés :
a - Degré de compactage (pourcentage) :
D = pd/pdmax (100)
pd: densité seche mesuré in situ
pdmax: densité séche maximale obtenue a la teneur en eau optimale

b- coefficient d’efficience de 1’engin de compactage utilisé :
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C = pd/pod (100)
pod : Densité séche Proctor obtenue a la teneur en eau du sol telle
qu’obtenue in situ
c — Différence de la teneur en eau :
Aw =w — wopt
W : teneur en eau de I’échantillon testé in situ
Wopt : teneur en eau optimale Proctor

Tableau 9: exigence typique de pourcentage de compactage

% Compaction Type of project
100—-105 Airports
Interstate highways.

95—-100 Major state highways.
85-95 State highways

Major county highways
=80 Minor county highways

Service roads
=70 Frontage roads, Detours

2 — Evaluer les résultats en termes de leurs uniformités — Exigences sur  1’homogénéité :
V =o/p (petites valeurs souhaitées)

V : coefficient de variation

o : Ecart type

p: Moyenne

Code AUSTRALIEN de construction des routes recommande un essai toutes les 300 m2.
Pour les routes :

V <5% pour les couches supports
V< 4% pour les couches de fondation n>20

V= 3% pour les couches de base [15]
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Figure 56: distribution normales de GAUSS

11-LES PATHOLOGIES DE COMPACTAGE :
Le compactage des sols subit a un ensemble des désordres :

a- Le sur compactage: ¢’est une perte de résistance ou de densité superficielle de sol compacté
a cause d’une certaine croissance de I’énergie de compactage ou de la teneur en eau

b- Le feuilletage : ¢c’est un cas particulier du sur compactage ou la perte de résistance est
causée par les tres grands cisaillements générés par la bille de compacteur
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Figure 57 : le phénomene de feuilletage

c -Le matelassage : ¢’est un phénomeéne de rebond élastique aprés le passage des engins causé
par : -le degré de saturation de I’optimum inférieur a 80%

- la perméabilité a I’air est nulle
- la perméabilité a I’air est tres faible

Ainsi que Une mauvaise qualité de compactage peut avoir un impact sur les couches de
roulement souples (Bétons bitumineux, enduits superficiels) et engendrer I'apparition de
différents désordres comme :
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d-Apparition de fissures longitudinales. e-Affaissement de chaussée.

f-Affaissement de chaussée suivi d'une g- décohésion du sol de part et d’autre de la

dégradation du revétement tranchée un faiencage revétement

[16] [17]

12- CONCLUSION :

Aucun pratiquant dans le domaine du génie civil ne peut maitriser I'art de construire sans
pouvoir affronter les probléemes complexes que pose le compactage des sols et matériaux
granulaires. La diversité des difficultés liées a un ensemble de parametres naturels et
artificiels aménent tout ingénieur ou concepteur a s'imprégner, mieux, a comprendre et a
anticiper, par la connaissance des phénomeénes physiques, comportementaux aléatoires des
sols. Alors le compactage des sols est un ensemble de procédures qui permettent d’améliorer
et obtenir un bon comportement des remblais a court et a long terme sans avoir de grands
dégats.
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CHAPITRE 04:
AMELIORATION DES SOLS PAR
GEOSYNTHETIQUE
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CHAPITRE 04 : Amélioration des sols par géo synthétique

1 - Que ce qu’'un géo synthétiques :

Un géo synthétique est le terme générique désignant un produit dont au moins I’un des
constituants est a base de polymeére synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe,
de bande, ou de structure tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d’autres
matériaux dans les domaines de la géotechnique ou du génie civil. [19]

2- Types de géo synthétique :
Les géo synthétiques sont classés en deux grandes familles :

a- Les produits perméables :
Les géo synthétique perméables sont représenté aux :

. Les géotextiles :

Le géotextile fait partie de la famille des géo synthétiques en Génie Civil. C'est une trame,
tissée ou non, congue en fibre naturelle ou synthétique.

. Les géogrilles :

Les géo grilles sont dotées d’une structure plane a base de polymere, constituée par un réseau
ouvert et régulier d’éléments résistant a la traction et pouvant étre assemblées par extrusion,
par collage ou par entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures a celles
des constituants. Les géo grilles sont le plus souvent utilisées pour le renforcement de sol.

Une géo grille peut-étre mono-axiale, bi-axiale, ou triaxiale, illustrée dans la Figurel-5ci-
dessous :

- Mono-axiale : la résistance a la traction est plus importante dans un sens (longitudinal
ou transversal) que dans I"autre.

- Bi-axiale : la résistance a la traction est sensiblement équivalente dans le sens
longitudinal et transversal.

- Triaxiale.
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Figure 58: les types des gégrilles (geoturf. com, s,d.)

. Les Géoespaceur :

Le géoespaceur de drainage est une grille tridimensionnelle en polyéthyléne haute densité. Le
géoespaseur de drainage dispose d’une structure qui assure le maintien de 1’espace entre deux
matériaux, notamment entre le sol et la géo membrane. 1l garantit le drainage des liquides et
des gaz et résiste aux agressions chimiques.

Figure 59: un géoespaceur

. Les Géotubes :

Un Géo tube est un géotextile qui est tissé en forme de tube, sans coutures, ou qui a été
confectionné en forme tubulaire a partir de bandes de géotextiles assemblées. Sur la partie
supérieure du Géo tube, des manchettes sont confectionnées pour y raccorder les tubes
d’alimentation d’une conduite de refoulement. Ce type spécifique de géo tube et utilisé pour
la déshydratation de sable ou de boues.
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Figure 60: photo représentative d'un géotube

. Les géotextiles alvéolaires :

Des geo synthétiques relativement épais, étant constitués de réseaux tridimensionnels réalisés
a partir de feuilles de polymeres découpées en bandes. Les bandes sont jointes entre elles pour
former des cellules interconnectées qui sont remplies de sol et parfois de béton. Les
alvéolaires (géo conteneurs) permettent le confinement, la stabilité et le renforcement d’un
matériau de remplissage.

Figure 61: photo d'un geotextile alvéolaire
. Les géo filets :

Des matériaux analogues aux grilles, constitués de deux ensembles de brins grossiers
paralléles de polyméres extrudés, s’entrecroisant selon un angle aigu constant. Le maillage
forme une nappe ayant une porosité dans le plan qui est utilisée pour véhiculer des débits
relativement importants de fluides ou de gaz.
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Figure 62: image d'un géofilet

b- Les produits essentiellement imperméables :
. Les géo synthétiques bentonitiques :

Géo synthétique bentonitique : assemblage, sous forme de feuille manufacturée, de matériaux
géo synthétiques et de matériau naturel (argile ou bentonite) de faible conductivité
hydraulique, utilisé au contact de sol/roche ou de tout autre matériau géotechnique dans des
applications de génie civil. Les géo synthétiques bentonitiques a base de géotextiles sont
souvent congus ou aiguilletés a travers le ceeur de bentonite pour augmenter la résistance au
cisaillement interne.

Figure 63: image d'un géo synthétique bentonitique
. LES GEOMEMBRANES :
Des nappes souples continues fabriques a partir d’un ou plusieurs matériaux synthétiques.
Elles sont relativement imperméables

-Géo membrane bitumineuse : sont des géo membranes fabriqués par des produits bitumineux
afin d’avoir un aspect viscoélastiques.

- Géo membrane élastomeére : sont des géomembanes fabriqués par 1’éthyléne, propyléne et
dieéne monomere afin d’avoir un produit infusibles et élastiques.

-Géo membrane plastomeére : sont des géo membranes fabriqués par les Polyoléfines, ils se

Caractérisent par leurs Transformations réversibles a la chaleur.

91



Figure 64: image d'un géomembrane

. LES GEOCOMPOSITES :

Ce sont des produits issus de la combinaison de maniére industrielle de deux ou plusieurs géo
synthétiques. Ils remplissent plusieurs fonctions dans 1’ouvrage. Ils incluent par exemple les
géotextiles, les géo filets, géo grilles et géo membranes.

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 tissé, tricoté ou géo grille.

Les différents composants peuvent étre assemblés liés par couture ou soudure thermique. [19]

Figure 65: image d'un géocomposite [20]

*Les géotextiles, qui seront principalement traités dans ce mémoire et qui forment le groupe
de gé synthétiques le plus important. Sont des matieres textiles, planes, perméables et a base
de polymere (naturel ou synthétique), pouvant étre non tissée, tricotée ou tissée, utilisée en
contact avec le sol ou d’autres matériaux dans les domaines de la géotechnique et du génie
civil. [21]
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3- Matieres de fabrication de géotextile :
Les matieres premiéres utilisées par I'industrie textile pour la fabrication des géotextiles sont :

- Les produits naturels :
D'origine végétale : jute, coton.

D’origine animale : laine, soie.

D’origine minérale : amiante.

-Les produits chimiques organiques :
Les polymeres naturels transformés : viscose, acétate.

Les polymeres synthétiques : polyester, polyamide, polyéthyléne, polypropylene.

-les produits chimiques inorganiques :
D’origine minérale : verre, carbone

D’origine métallique constituent actuellement la plus grande source d'approvisionnement en
matiéres premiéres. [21]

4-Typologies de géotextile :

4 - 1- Géotextile non tissé : géotextile fait de fibres, de filaments ou d’autres ¢léments
orientés directionnellement ou au hasard et lié(e)s de fagcon mécanique, thermique ou
chimique. L’aiguilletage donne une structure souple et déformable. Le thermocollage donne
des géotextiles plus rigides.

Geotextile tissé de Geotextile non tissé Géotextile non
mono filament aiguilleté tissé thermolié

Figure 66: les types des géotextiles non tissé

4 -2 - Géotextile tissé : Les géotextiles tissés sont des produits confectionnés par
entrelacement, habituellement a angle droit. 1ls sont constitués de deux ou de plusieurs
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faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou d'autres éléments, comme illustrés dans la
Figure

Figure 67: les géotextiles tissés

4 -3- Geotextile tricoté : Les géotextiles tricotés sont des produits par entrelacement d'un ou
de plusieurs fils, de filaments ou d'autres éléments, voir la Figure
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Figure 68: les géotextiles tricotés [20]

5-Principales Caractéristiques des géotextiles
Ces produits synthétiques sont définis par leurs caractéristiques mécaniques, physiques,
hydrauliques, obtenus a partir des essais normalisés, identifiés par des normes internationales.

Principales caractéristiques des géotextiles sont récapitulées dans le Tableau suivant :
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Caractéristiques Caractéristiques Caracteristiques hydrauliques
physiques mécanigques

L'épaisseur Résistance a la rupture Perméabilité normale au plan,

La masse surfacique L'allongement a la rupture  Capacité de débit dans leur plan.

Le type de fabrication  tissé, = Le poinconnement statique L'ouverture de filtration.
non lissé, tricoté, |
aiguilleté.. Le fluage Résistance a la pénétration de
. l'eau
Le type de polymére Résistance a la déchirure L
pylén a souplesse
Polypro e, polyéthyiéne, Résistance a la fissuration
polyester...
L'allongement au seuil
L Gensis d'écoulement

Tableau 10: propriétes principale des géotextiles  [20]

6-Fonction des géotextiles :

Les géo synthétiques comprennent une variété de matériaux en polymeres synthétiques
spécialement fabriqués pour une utilisation dans les domaines du génie civil, la protection de
I’environnement, les ouvrages hydrauliques et de transport.

Le Tableau ci-dessous résume les différentes fonctions assurées par les principaux Géo
synthétiques :

Tableau 11: les différentes fonctions assurées par les principaux geo synthétiques

Elanchésté

Protect ot

Oranage

Filtrabon

Séparabion

Realorcement

Réssstance § [ éroson
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6-1-Drainage :

Le géotextile agit comme un drain pour conduire les écoulements d’eaux pluviales,
souterraines ou de fluides dans les sols moins perméables. (MAMERI KAHINA, 2015), la
fonction de drainage peut remplir de multiples réles tels que :

. Rabattre les nappes ;

. Contrdler les écoulements intermittents ;

. Diminuer et maitriser les pressions d’eau ;

. Accélérer les phénomenes de consolidation ;
. Evacuer les eaux de ruissellement.

La fonction de drainage est toujours associée a celle de filtration, afin d’assurer I’efficacité
des systemes de drainage qui a pour role de recueillir et d’évacuer les débits collectés.
(Laurent BRIANCON, 2017).

Figure 69: fonction de drainage (MAMERI KAHINA, 2015)

6-2-Filtration :

Le réle de filtration du géotextile a pour objectif de retenir les éléments du sol tout en laissant
passer 1’eau. Cette fonction est souvent associée dans les systemes de drainages ou le
géotextile doit permettre le passage de I’eau de la zone a drainer vers le drain, tout en évitant
la contamination du drain par des particules fines du sol environnant, ainsi que 1’érosion
régressive du terrain a I’amont du drain cela permet de créer un autofiltre dans le sol en
amont. ((CFG), 2015).
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Figure 70:fonction de filtration (MAMERI KAHINA, 2015)

6-3-Séparation :

Le géotextile sépare deux couches de sol de granulométrie différentes, par exemple des
géotextiles sont utilisés pour empécher les matériaux d’une couche argileuse de pénétrer dans
les sols mous de la couche de fondation d’une route. (Laurent BRIANCON, 2017).

CLLHL

Figure 71: fonction de séparation (MAMERI KAHINA, 2015)

6-4-Protection :

Le géotextile de protection a pour fonction d’empécher ou limiter les endommagements
localisés d’un ¢élément ou d’un matériau donné, en utilisant un géotextile ou un produit
apparenté. ((CFG), 2015) Par exemple les géotextiles sont utilisés pour le renforcement des
couches de béton bitumineux et comme couches de protection, pour éviter le poingonnement
des geotextiles par les pierres du sol adjacent, ou par les déchets ou les granulats drainants
durant ’installation ou en service. (MAMERI KAHINA, 2015)
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Figure 72: fonction de protection (MAMERI KAHINA, 2015)

6-5-Renforcement :

Le géotextile de renforcement intervient comme ¢élément de renfort au sein d’une masse de sol
ou en combinaison avec le sol pour produire un composite ayant des propriétés en
déformation et une résistance améliorées par rapport a un sol non renforcé (MAMERI
KAHINA, 2015). Par exemple, les géotextiles et les géogrilles sont utilisés pour augmenter la
résistance a la traction d’une masse de sol afin de créer des pentes verticales ou subverticales
tels que les murs en sol renforcé. ((CFG), 2015)
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Figure 73: fonction de renforcement (MAMERI KAHINA, 2015)

6-6-Controle anti-érosion :

Le géotextile a pour but de réduire 1’érosion des sols, et d’éviter ou de limiter les mouvements
du sol ou d’autres particules a la surface, causée par I’impact des pluies et les eaux de
ruissellement, une méthode simple pour diminuer cette érosion est de végétaliser la pente.
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Figure 75: application du géotextile dans les routes [20]

8-Renforcement des chaussées a I'aide des géotextiles :

8-1-Typologies des chaussées :
Une chaussée est composeée principalement de quatre couches :

» La couche de sol support

» Lacouche de forme

» La couche d’assise (couche de fondation et couche de base)

» Lacouche de surface (la couche de liaison et la couche de roulement)
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Figure 76: typologies des chaussées (GUILBAUD, 2011)

8-2-Pathologies des chaussées
Un probléme de structure nécessite un renouvellement complétement d’une chaussée tandis
qu’une défaillance fonctionnelle peut étre réparée et suivie par la maintenance de 1’ouvrage.

La chaussée fragilisée ne supporte plus de fortes contraintes comme le passage de véhicule a
fort tonnage. Leur passage provoquerait des dégradations a long, jusqu’a la destruction totale
de la chaussée. Afin de limiter les propagations des fissures on utilise les géotextiles.

Les géotextiles présentent I'avantage de pouvoir jouer aussi bien le réle de renforcement que
de séparateur au sein de la chaussée ce qui constitue un atout important. Grace a son role
séparateur il permet d'empécher la migration des fines des couches granulaires (vers la couche
de sol) ce qui aurait pour effet de fragiliser la couche granulaire et donc I'assise de la
chaussée.

Le géotextile utilisé en renforcement améliore la résistance mécanique d'un massif de sol dans
lequel il est inclus. Il améliore a la fois la résistance a la traction du massif et sa capacité a se
déformer avant la rupture.

8-3-Choix des geotextiles :
Le choix du géotextile se fait en fonction de différents critéres :

» Propriété mécanique minimale requise.

» Types de chaussée (chaussée non revétue ou flexible).

» La résistance du sol support.

» Position du renforcement au sein de la chaussée (ligne d’infrastruction ou fondation).
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Comportement mécanique :

Lors du passage de roues, iI y a comme un « gonflement » du soI autour des roues, or avec Ia
se déforme également. Avec la contrainte exercée par les roues, le géotextile prend une forme
arrondi et sa face concave reprend plus d'effort. Le fait que le géotextile reprenne plus d'effort
a la verticale du passage des roues a pour conséquence que la couche d'agrégats reprend
moins d'effort.
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Figure 77: comportement mécanique du géotextile

Il'y a deux effets bénéfiques lors de la mise en place du géotextile :

e Le confinement de la couche de sol entre et en dessous I'axe des roues.
e Ladiminution de la pression exercée par les roues sur le sol.

La pression exercée entraine une déformation de la forme du géotextile dont Giroud

(1981) évalue la fleche :

v

' ’-—,-L~\
‘)\,:I_‘_/{ \ \_J

L ] »
-

Shape of Deformed Geotextile

Figure 78: geéotextile deformé
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Dans la méme étude il est observe que I'élongation que subit le géotextile est :
€= [(b+b'/ a+a’)-1]

Ou a et a' est la moitié de corde formé par P et P' respectivement, et b b' moitié de la longueur
de P et P’ respectivement.

Cependant, pour que le géotextile soit efficace il faut qu'il soit prétendu ou bien qu'il présente
un fort coefficient de raideur. En effet, la réponse mécanique du matériau géotextile est
meilleure lorsque celui travaille déja en traction.

D'apres Hufenusa, R. et al, la résistance a la traction du géosynthétique (aussi bien géotextile
que géogrille) a 2% tant dans le sens longitudinal que transversal, devrait étre de: T2% > 8
kN/m. [19]

Remarque :

Le géosynthétique de renforcement (géogrilles ou géotextiles) est généralement placé entre la
couche de base et la couche de fondation, entre la couche de fondation est la couche de forme
ou encore dans la couche de base elle-méme. (Guilbaud, 2011)

9- CONCLUSION :

Ces dernieres années, I'utilisation des géosynthétiques en Génie Civil a connu un
développement considérable, grace surtout a un codt de fabrication bas et une méthode
d'emploi relativement facile, permettant un domaine d'utilisation large et varié. A la multicité
des produits géotextiles qui sont proposés par les producteurs correspond une multicité de
techniques d'utilisation ou le géotextile rempli plusieurs roles a la fois.

Dans ce chapitre, nous avons parlé d’une maniére générale sur les produits géosynthétiques,
et nous avons baseé sur les géotextiles et ses types, ses caractéristiques, ainsi que ses multi
fonctions.
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CHAPITRE 05 :

ETUDE DES DEUX CAS DE GLISSEMENT RN35
AU PK 18+500 ET RN101 AU PK 24+000

103



CHAPITRE 05: ETUDE DES DEUX CAS DE GLISSEMENT RN35 AU PK 18+500
ET RN 101 AU PK 24+000

1) Introduction :

Dans ce présent chapitre nous nous intéressons d’analyser les différentes données
(géotechnique, géologique, hydrologique, climatologique, etc.) qui permet d’appréhender les
problémes et les causes de glissement qui se posent lors de 1’étude d’un projet de
construction et trouve des solutions, dans ce cadre des études de glissements de terrain, nous
avons utilisé le résultat des travaux de reconnaissance geologiques et les caractéristiques
géotechniques, les formations géologiques, et les états des couches de sol sur la premiere
point qui situé dans le dédoublement de RN35 au PK18+500, et la deuxieme point PK
24+000 qui se trouve sur la route nationale RN101 les deux points dans la wilaya d’Ain
Témouchent.

2) Glissement au RN35 au PK18+500 Ain Tolba — Ain Temouchent

Figure 79 : Localisation du projet sur le réseau routier de la RN 35
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2-1) Description du site :

> Contexte Géographique et topographique :
La région d'Ain Témouchent se situe dans I'Ouest algérien. Cette région est bien délimitée
vers le Sud par les reliefs des Monts de Tlemcen et de leurs prolongements. Elle comprend
un certain nombre de massifs montagneux.

Le glissement de terrain, survenu au PK 18+500 situent dans le dédoublement de RN35 a
I’approche de la commune D’AIN TOLBA dans la wilaya d’ Ain Témouchent, 1'altitude par
rapport au niveau de la mer entre 210 et 232 m d’apres 1’analyse des M.N.T (Model
Numérique de Terrain) et les D.E.M (Digital Elévation Model) et les coordonnées UTM du
site de glissement sont:

. X:655280.96 m NGA.

. Y:3899872.61 m NGA.

Figure 80: schéma morphologique de glissement selon MNT

> Contexte Géologique :

La carte géologique de la région d’étude, a montré l'existence de trois unités lithologiques sur
le site étudié:

. Argiles limoneuses encroutées.
. Remblais récent.
. Argiles marneuses et marnes argileuses verdatres
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Figure 81: Marne argileux RN 35 PK 18+500

» Contexte sismique de la région

Les séismes peuvent avoir des effets secondaires qui consistent en des mouvements deterrain
comme le glissement de terrain.

Les regles parasismiques Algériennes, RPA99 (CGS, 2003), dans son volet la cartes de
zonage sismique, fournissent des accélérations de zonage estimées au rocher. Les différents
types de sols sont pris en charge a travers des spectres de réponse normalisés.

Le réglement parasismique algérien élaboré en 1983 (R.P.A. 83) apres le sé¢isme d’El Asnam
survenu en Octobre 1980, révisé en 2003 apres le séisme de Boumerdes (RPA 99/ version
2003) divise le territoire Algérien en cing régions sismiques :

. Zone 0 : sismicité négligeable.
. Zone | : sismicité faible.
. Zone Il aet Il b : sismicité moyenne.

. Zone l1 : sismicité élevée. (RPA99/VERSION 2003)
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Figure 82 : degré des zones sismique (régles parasismiques Algérienne version 2003).

D’apreés la carte de zonage sismique ci-dessus, on estime que la région d'Ain Témouchent a la Zone
lla

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des regles parasismiques algériennes doit étre
classé dans I'un des quatre groupes définis ci-aprés

. Groupe 1A : ouvrages d’'importance vitale.

o Groupe 1B : ouvrage de grande importance.

J Groupe 2 : ouvrage courants ou d’importance moyenne.

o Groupe 3 : ouvrage de faible importance. (RPA99/VERSION 2003)

Les coefficients d’accélération (A) a prendre en considération dans les calculs selon le type de
I’ouvrage sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 12: les valeurs de coefficient d'accélération. ' RPA99/ VERSION 2003)

ZONE
GFROUPE I ITa IIb I1I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 015 0.20 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18
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le coefficient d'accélération a prendre en compte est A = 0.15 d’apres le tableau avec :
1- kh =0.5 A (%g) = forces horizontales;

2- kv= % 0,3 kH = forces verticales

» Contexte climatologique
Bien que de nombreux glissements de terrains dans la région soient liés a des facteurs
physiques ou anthropiques, beaucoup d’entre eux sont liés a des événements climatiques
extrémes tels que les précipitations fortes, ayant suivies des températures estivales élevées.

Le climat d'Ain Témouchent est dit tempéré chaud. AinTémouchent affiche une température
annuelle moyenne de 17.4 ""C. Sur l'année, la précipitation moyenne est de 485 mm.Une
différence de 73 mm est enregistrée entre le mois le plus sec et le mois le plus humide. 14.9
"C de variation sont affichés sur I'ensemble de I'année. Aout est le mois le plus chaud de
I'année. La température moyenne est de 25.7 "C a cette période. la température moyenne est
de 10.8 "C au mois de Janvier, Une différence de 73 mm est enregistrée entre le mois le plus
sec et le mois le plus humide. 14.9 "C de variation sont affichés sur I'ensemble de I'année.

» Contexte géomorphologie et hydrologie du site :

La route nationale RN35 traverse une zone vallonnée en profil mixte déblai-remblai, le venue
d'eau sur le bas du versant en remblais de la route proviennent des bancs d'encroutement
recouverts par la masse argileuse en mouvement. La carte topographique (figure 4.3) montre
que la zone de glissement présente une morphologie contrastée avec des altitudes extrémes de

. 210 m au Coté amant de la route.

. 190 m au Coté aval de la route.

Figure 83: localisation géographique du glissement (Extrait de la carte topographique de
REMCHI a 1/50000eme
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2-2) SIGNES ET DESCRIPTION DU GLISSEMENT

e Un arrachement déclenche au pied de la route de la RN 35 -PK 18+500; elle s'étend
sur une longueur de plus de 100 m en demis chaussée de la route. Un point d'eau
apparu au pied de remblai sur le site montre que le régime hydraulique est directement
lié aux précipitations,

e Décrochement et effondrement du remblai de la route dans la demi-chaussée.

e Imbibition et saturation de terrain de I'emprise de la nouvelle route, a la suite des
pluies abondantes et .permanentes de la saison d'été

Figure 84: point de I'eau apparue au pied de remblai

Figure 85 : Exemples d'affaissement en escalier a I'aval de I'arrachement principal.
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2-3) Reconnaissance du sol :

2-3-1) Essais geotechniques :

La mécanique des sols étudie plus particulierement le comportement des sols sous leurs
aspects résistance et déformabilité. A partir d'essais de laboratoire et in situ de plus en plus
perfectionnés, la mécanique des sols fournit aux constructeurs les données nécessaires pour
étudier les ouvrages de génie civil et assurer leur stabilité

e FEtude de laboratoire :

La réalisation des essais géotechniques au laboratoire permet d’identifier et de connaitre la nature,
la composition et la répartition des grains de différentes tailles qui compose le sol, pour cela il faut
déterminer les parametres de nature et les parametres d’état. Les parameétres de nature indiquent
les caractéristiques intrinseques du sol. lls ne varient pas au cours du temps (poids volumique des
grains solides, granularité, argilosité, limites d’Atterberg, teneur en matiéres organiques, ...etc.).

Les parametres d’état sont en fonction de I'état du sol et caractérisent le comportement du sol sous
I’effet d’'un chargement donné (teneur en eau, indice des vides, porosité, équivalent de sable,...etc.).

Les essais au laboratoire pour étudier les propriétés physique et mécanique, comme suit :
1. Teneur en eau ;

2. Analyse granulométrique ;

3. l’équivalent de sable ;

4. Essai oedométrique ;

5. Essai de cisaillement rectiligne a la boite.

Tableau 13 : La synthése des résultats des essais en laboratoire est présentée dans un tableau
récapitulatif donné ci-dessous pour RN 35 PK 18+500 (CTTP)
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Analvse [T Ls denuite, Cisasllement
Soundags s o de l2 dagra da saturstion Ractiligne
" plasticite. a Carsctenstique | Resicuelles
StRaanEs ls tensur en e Du pic
Profondeus| <80 pm | <2mm | ves | 1P{%)]| w % Wa St |9, |Cp &/ Cr [bar)
wm* | (wvm| 36) | %) e
11.00- 62.80 % | 35.59 30 1.78 [2.09 [17.49]94.83[26.79]0.7775 ] 20.03]| 0.3361
11.50 *
SCo1
13.70- |oo.59%|0.38% [4.28 1.47 |1.83 |31.00]102 |[16.04|0.9609 |8.8 |0.1137
14.10
18.00 - |99.25% [0.59% | 6.6 1.55 |1.98 [27.83]10% [11.33]0.7731[10.34]0.3702
12.00
2.50 - 98.53 %[1.25% |6 1.57 |2.00 |27.43|106 [20.08]0.6587 | 14.57]0.404
3.10
sCo2 3.00- S1.96% |4.36% |5.73 1.52 [1.97 [28.33]104 |[8.51 [1.051 [8.81 |0.857
6.50
13.60- |95.08 %[0.02% |7.83]/ 1.60 [2.00 [24.90]100 [57.89]P.5789 | 14.98]0.017
14.00
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Interprétation des résultats de tableau pour RN 35 au PK 18+500 :

soundage | Profendeur Les résultats observe
11.00- Cestun argile fin atendance sableuse, plastique , dense et saturés
SC0N 11.50 Et pour le résultat de cisaillementest un sol faibles 3 movenne frottement et

faible cohésion A trés cohérent

13.70 - C’est Sol fin faiblement sableuse | limoneux moyvennement plastiques a sols
argileux Peu dense et trés saturée

14.10
et pour le résultat de cisaillement est un sol faibles 3 movenne frottement et
faible cohésion a trés cohérent

18.00 - C’est Sol fin faiblement sableuse | limoneux moyennement plastiques a sols
argileux Peu dense ot trés saturée

19.00
et pour le résultat de cisaillement est un sol fatbles 3 movenne frottement et
faible cohesion 4 trés cohérent

2.50- C’est Sol fin faiblement sableuse | limoneux moyvennement plastiques a sols
argileux Peu dense et trés saturée

SCnl 310

et pour le résultat de cisaillement est un sol faibles 3 movenne frottement et
faible cohésion a trés cohérent

5.00- C’est Sol fin faiblement sableuse | limoneux moyennement plastiques a sols

6.50 argileux Peu dense ot trés saturée

et pour le résultat de cisaillement est un sol fatbles 3 movenne frottement et
faible cohesion 4 trés cohérent

Tableau 14 : interprétation des résultats des essais RN 35

e [Essaisin situ :

+ Sondages carottés

Ce mode d’investigation permet d’obtenir un échantillon continu peu ou pas remanié, prélevé
a I’aide d’un outil appelé carottier. Le mode d’enfoncement du carottier dans le sol peut se
faire soit par poingonnement (battage ou pression) soit par rotation, le fluide de forage peut
étre du I’air, de I’eau ou de la boue.

Les echantillons de sol appelés carottes, sont présentés dans des caisses précisant leurs
identités, notamment la profondeur a laquelle ils sont été prélevés.
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Les échantillons non remaniés et remaniés destinés aux essais de laboratoire, sont
immédiatement conditionnés de maniére a préserver leur intégrité y compris pendant le
transport.

Figure 86 : les échantillons des sols carotte

Les résultats d’essais au pénétrometre Pour le glissement au PK 18+500 elle se resume dans
le tableau suivant :

Essais N° Refus (m) La Cote par F; Min (BAR) | Ry Max (BAR)
rapport ala
surface du sol
(m)

PDL 01 13.0m 0.00-25. 14 36
250-62 22 38
6.2-11.2 26 64
11.2-13.0 40 16

PDL 02 132m 00-2.7 08 16
27-64 12 16
6.4-11.6 24 58
11.6-13.2 36 70

Tableau 15 : résultat essai pénétrometre (CTTP)

2) L’essai pressiométrique :

L’essai pressiométrique de type Ménard (norme NF P 94-110), il s’agit d’un essai de
chargement statique du terrain en place effectué grace a une sonde cylindrique dilatable
radialement introduite dans un forage soigneusement calibré a une profondeur donnée. Les
variations de volume du sol au contact de la sonde sont mesurées en fonction de la pression
radiale appliquée selon un programme impose.

L’essai permet d’obtenir une courbe de variation des déformations volumiques du sol en
fonction de la contrainte appliquée.
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Trois caractéristiques du sol sont ainsi déduites dans la courbe :

1. Le module pressiomeétrique EM qui définit le comportement pseudo-élastique du sol ;

2. La pression limite PI qui caractérise la résistance de rupture de sol ;

3. La pression de fluage Pf qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et
I”¢état plastique.

Tableau 16 : Les résultats préssiométrique Pour le glissement au PK 18+500

EssaisN"® Mature Profondeur (m) | PI* Movenne | Em Movenne
Lithologie IMPa) (Mpa)

SPO1 Femblais. 00-2.0 0.419 7.29
Argiles 2.0-37 0.34 897
limoneuses
Argiles 3.2-20 1.10 3234
MArNeUses

2-4) ANALYSE DES CAUSES PROBABLES DU GLISSEMENT

Conception de la route de dédoublement de la RN 35 sur le remblai d'ancienne route et
sur un ravin incliné et instable.

La nature géologique du matériau en place argile de faible portance et de grande
épaisseur; englobé dans des passages des ‘encroutement.

Absence d'un systéeme de drainage efficaces aux accotements de chaussées, le fossé du
versant en déblai déborde en période pluviale faute d'entretien;

Obstruction de la buse et I'absence de fossé de drainage au niveau de la chaussée ayant
accentué et approfondi les désordres et I'apparition de glissement

La différence du pourcentage de la pente du terrain et la largeur de I’axe de la route
qui est tres élevée.

Un manque des bords de la chaussée sur les deux cotés.
Un sol support sous le remblai de la route de trés faible portance.

Augmentation des forces motrices due a la mauvaise installation du gabion supérieur,
justifiée par ’affaissement, et le Poingonnement de ce dernier
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AT 4

Figure 87 : terrain en pente sur le c6té amont RN35

Figure 88 : Drainage endommagé Figure 89 : Gabion non-intacte.

3) Les Solution propose s :

e Drainage des eaux venant de la piste pour le coté aval en créant un avaloir reliant la
partie aval avec I’avaloir du terrain plein central par une conduite, pour évacuer les
eaux vers le ravin de la partie amont

115



Figure 90 : Localisation du point de glissement a partir de Google Earth

.Légende :

—_— : Pression interstitielle.

: : L’eau stagnée.

: Avaloire

/\

e Remplacer I’ancien remblai par un sol drainant

e Drainage et excavation des deux parties amont, et aval.

e On réalise un caniveau dans la partie amont toute en reliant avec le dalot pour
I’évacuation des eaux de ruisselements afin d’évité les stagnations et les infiltrations
dans le sol et ’augmentation des forces motrices.

e Lagestion des eaux de surface dans la partie aval

On décape toute la partie déformée a 60 cm de profondeur, et on la refait avec un bon
compactage :

v’ 1ére couche : systeme de drainage en PVC perforé de diamétre 90 mm sur une
tranchée de géotextile avec 20 cm de gravier diametre (15*25).
v 2éme couche : réalisation d’une couche de stérile de 20 cm bien compactée.
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v’ 3éme couche : réalisation d’une couche de tuf de 20 cm bien compactée.
v" 4éme couche : réalisation de la couche de roulement de 7cm de bitume.

(Boukhatem etHamelate, 2016).

4) Glissement au RN101 au PK24+000 H’maina a Ain Témouchent

4-1) Localisation du projet :

Figure 91 : Localisation géographique du site de Glissement au PK 24. (Google Maps)
4-2) Description du site :

e Contexte Géographique
Le glissement de terrain, survenu au PK 24+000 situent dans la commune de BERKECHE
dans la wilaya d’Ain Témouchent sur la route nationale RN101.

Les coordonnées géographiques du glissement N°1(PK 24) sont les suivantes :
. Altitude : 1050m.
. Latitude : 35°12’5.08”°N.
Longitude:  0°56°58.68°0.
e Contexte Géologique :

D’apres la carte géologique de la région d’étude, on estime que le site est se composée
comme suit :

e Un oligocéne marin. (CTTP, 2014)
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e Une formation marneuse ou/et une formation calcairo-dolomitique d’age Crétacé
e moyen (marin ou lagunaire).
e Un trias marin lagunaire

Figure 92 : Vue générale sur la morphologie du site (glissement N°2 au PK 24+000). (CTTP,
2014

« Contexte géomorphologie et hydrologie du site :

Le mouvement de sol qui s’agit d’un glissement de type circulaire ayant affecté les talus qui
supportent la RN101. Le talus affecté comprend la chaussé, son corps et les autres talus lui en
supportant. (CTTP, 2014), il y a de présence d’une nappe phréatique a une profondeur
d’environ 3 metre indiqué par le piézometre. (CTTP, 2014)

Figure 93 : La présence d’eau. (CTTP, 2014)
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4-3) SIGNES ET DESCRIPTION DU GLISSEMENT

Le glissement qui existe de type circulaire, ayant affecté le remblai de la route et une partie
du sol support.

e La pente du terrain naturel du c6té amant et c6té aval de la route est assez faible
(environs 10%).

e Les fissures qui représentent 1’affaissement observées au niveau du c6té amant et coté
aval de la route. (CTTP, 2014)

o Les signes apparents du glissement sont retrouves au niveau du bord de la chaussée
par un départ partiel de la chaussée. (CTTP, 2014)

e Une morphologie moutonnée et perturbée avec de nombreuses fissures de traction et
d’escarpement s’étendant sur une grande surface

Figure 95 : Fissures d’affaissement visible sur le remblai du c6té aval (Glissement au PK
24+000). (CTTP, 2014)
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Figure 96 : Zone de fluage au niveau du talus aval de la chaussée (Glissement au PK
24+000). (CTTP, 2014)

Figure 97 : Figure 72:Les signes visibles du glissement au PK 25+000. (CTTP, 2014)
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e Etude de laboratoire :

Dans le tableau suivant on a défini les résultats des essais en laboratoire du sol de site a étudier de

RN 101 au PK 24+000.

sondage Limites d’Atterberg | Cisaillement | Analyse chimique
Prof| W| 7 | ya |Sr "
(m) [% |g/em’|giem? |% la boite
Wy Cu 2
Wi 0° Matiéres
% Kg/em® | % % | organiques
%
10- |17 [215 [184 |98 2137 17.4310.77 1 66
47.23
SCol (104
17- 1235|1202 | 163 |97|53.23|26.53 1.48
175
S$C02 [10- |283|192 |15 |95(4342(2037 21
102
14- 542312797 510.89
145

Tableau 17 : les résultats des essais en laboratoire. (LHCO, 2014)

4-4) Interprétation des résultats de tableau :
*) A partir de résultat d’analyse granulométrique qui donne un pourcentage de passants au
tamis 2 mm entre 90% et 100%, des passants a 80um compris entre 85% et 100%, et les

inférieurs a 2 pm compris entre 8% et 10%. Ces résultats montrent que le sol de classe des

sols trés fins argileux selon lanorme (Norme NF P 94-056 et NF P 94-057)

*) Les résultats des limites d’atterberg réalisés sur la fraction des inférieurs a 400um, ont
donné des indices de plasticités « IP » variables entre 23.05% et 26.7% et des limites de
liquidités entre 43.42% et 54.23%. Selon la norme NF P 94-011, les valeurs de plasticites «

IP » obtenu montrent que le sol est peu plastique a plastique. (NormeNF P 94-011)

*) Les valeurs de la densité séche « yd » obtenus varient entre 1.50 g/cm3 et 1.84 g/cm3,
traduisant un sol dans un état tres dense pour le sondage 1 a peu dense pour le sondage 2.

(CTTP, 2014)

121




*) Les valeurs de la teneur en eau (Wnat) mesurée varient entre 17.0% et 28.3 %, les degrés
de saturation (Sr) correspondant varient entre 95% et 98%, ce qui indique que le sol est
humide, dans un état saturé a proche de la saturation. (CTTP, 2014)

La résistance au cisaillement a court terme a été déterminée par des essais de type consolidés
non draines (CU), mesureé a la boite de Casagrande, les résultats obtenus sont :

. Une cohésion non drainée « CU » égal a 0.77 bars.
. Un angle de frottement « U » égal a 17.43°.

Ces résultats montrent que le sol est frottent, faiblement a moyennement consistant en surface
et trés consistant en profondeur. (Norme NF P 94-071-1)

Uénade de calcol : Bighop
Systeme de pondération - Cicut dectel
Froi = 0.69

Figure 98 : cercle de glissement PK 24. (CTTP, 2014)

e Lesessaisin situ :

L'implantation des essais in-situ réalisés est donnée sur la figure, ci-dessous

Figure 99 : Plan d’implantation des essais in-Situ du glissement au PK 24+000. (CTTP, 2014)
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v" Sondages carottés :

Soundage Profondeur Resultat
0.0 - 8.5 Remblai.
SC0m
85 - Argile verdatre a jaunatre. (LHCO, 2014)
5C 02 0.0 - 85 Rembiai.
85 - M * Argile verditre a jaunitre. (LHCO,
2014

Tableau 18 : résultat d’essai sondage carotté pour RN 101 au pk 24+000 (CTTP 2014)

v Niveau de la nappe d’eau :

Le niveau de la nappe d’eau a été rencontré dans les sondages réalisés a une profondeur de
3m. (LHCO, 2014)

L’analyse des carottes des sondages réalisés a permis 1’établissement des logs géologique
montrant la lithologie des terrains traversés en profondeurs ainsi que leurs épaisseurs

v" Les résultats d’essais au pénétrométre dynamique :

Les résultats des essais de pénétration obtenus sont représentés par des pénétrogrammes qui
montrent la variation de la résistance de pointe (Rq) en fonction de la profondeur. Ces essais
nous permettent de détecter la moindre anomalie ou changement brutal dans la consistance
des couches de sous-sol. (CTTP, 2014)

La résistance du sol, a partir de la formule suivante (formule des Hollandais) :

J= M?H
"~ Ae(M+P)

Avec :
M= masse du mouton.
H= hauteur de chute du mouton.
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e=refus (pénétration moyenne par coup).
A=section de la pointe du pénétrométre dynamique.

P =poids de tiges.

*) Les valeurs de résistance de pointe Rd enregistrées a partir de la surface au niveau de la
majorité des pénétrometres réalisés, présentent des résistances de pointe trés faibles
(inférieurs a 60bars) en particulier au niveau des pénétromeétres PO1 (entre 1.0m-6.0m), P02
(entre 1.0m-9.20m), P03 entre (1.0m-9.0m), P04 (entre 1.0m-9.0m)

*) Les valeurs faibles ont été en registrés aussi bien au niveau du sol support qu’au niveau du
remblai de la chaussée, ce qui montre que le sol support et de faible portance.

Les faibles valeurs de résistances en registrées au niveau du remblai montrent que le remblai
est de faible compacité et de mauvaise qualité (mal compacté ou de mauvaise nature). (CTTP,
2014)

4-5) CAUSES PROBABLES DU GLISSEMENT :

Les causes probables des désordres en registré dans ce site est la présence d’un cours d’eau au
coté aval sans protection et I’absence d’un systéme de drainage adéquat pour les eaux
superficielles et d’infiltrations, ce qui cause une infiltration des eaux dans le remblai et le sol
support

4-6) LES SOLUTIONS PROPOSEE :

e la conception d’un systéme de drainage adéquat est plus qu’une nécessité, avec un
confortement au coté aval du remblai. (CTTP, 2014)

e clouage par pieux

e mur de soutenement fondé sur pieux + un gabionnage

e Un systéeme de renforcement par peu-sol dans les deux cotés aval et amont d’hauteur
plus que la hauteur du remblai.

e Faire des palplanches de 15 métres d’hauteur injecté dans le cOté aval.

e Faire un axe de changement des d’eaux de ruisselement par un systeme de drainage.

e D’apres les résultats des essais chimiques en remarque qu’on peut faire un systeme de
végétation sur le talus.

e remblai renforce par des nappes de géotextiles
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+ Dans notre mémoire nous s’intéresse a la derniére solution qui est I’utilisation des
nappes de géotextile entre les couches constructives de la chaussee pour renforcer
la partie du sol traité

5) Application des géotextiles dans les travaux routiers :
Dans ce sens, les géotextiles peuvent étre efficacement utilisés pour :

* Réduire ou éviter la remontée des fissures :

geosynthétique

Nouveau rpwetement Notveau fevéetenient

 Fonctionner comme barriére pour éviter le pompage des fines du sol,

Scellage géosynthétique

ﬂssures ‘\*f N/

|nnni>

Pom de

. Réduire I'épaisseur du revétement bitumineux
EGéoSY"lhéﬁQUe AT R
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 Réduire I'épaisseur de la chaussée.

Renforcement géosynthétique 7 N

.
I 0000

» Augmenter la durée de vie de la chaussée

Profondeur d'omniére

Nombre de répétitions de charges

L'efficacité des géotextiles comme renforcement de chaussées peut étre estimée par le facteur
d’Efficacité (E).

Ou:

«» Nr = Nombre de répétitions de charge nécessaires pour la rupture de la chaussée
renforcée.

e Nu = Nombre répétitions de charge nécessaires pour la rupture de la chaussée non
renforcée.

Les données disponibles dans la littérature donnent des valeurs de E pouvant atteindre 16, ce
qui demontre que des augmentations considérables de la durée de vie de la chaussee peuvent
étre atteintes par 1’utilisation de géosynthétiques en renforcement ou séparation. Des
observations de terrain et des résultats de recherche confirment les améliorations de la
performance des chaussées en lien avec I’utilisation des géosynthétiques.
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Figure 100 : endommagements sur une chaussée Figure 101 : géotextile dans la

chaussée conventionnelle

6) Modélisation par le programme GEOSTUDIO :

Pour mieux étudier le comportement de nos trongons routiers vis-a-vis du risque de
glissement, des analyses statiques ont été élaborées pour examiner le coefficient de sécurité.
En prenant en compte I’influence du renforcement par bandes de géotextiles sur la stabilité de
I’ensemble et I’influence des espacements entre les bandes de géotextiles sur le coefficient de
sécurite.

Remarque :

Le coefficient de sécurité Fs doit veérifier la condition suivante : Fs > 1,5

La RN 35 PK 18+500 AIN TOLBA — AIN TEMOUCHENT :

Premier cas : avant le renforcement

La premiére analyse a été faite sur notre modele sans renforcement par bande de géotextile,
’analyse se fait par plusieurs méthodes les résultats obtenus sont illustres sur les figures qui
suivent :
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Sans pression interstitielle :

La couche de La méthode de Coefficient de
sol : calcul : sécurite :
C’1=85,49 Morgentern-price Fs=4,034
1¢"¢ couche C’ [kPa] @' 1= 14,30 Fs= 3526
Spencer
Bishop Fs= 3,151
2eme couche o'[°] C2=7753 |Janbu Fs= 3,302
@'2=19,06 Ordinaire Fs= 3,340
Cr1=63,05 Morgentern-price Fs= 2,498
lere couche Cr [kPa]
Fs= 2,504
er1i=1169 |Spencer
Fs=2,174
2eme couche Cr2=40,32 Bishop
or[°] Janbu Fs= 2,326
Ordinaire
@r2=19,69 Fs=2,328




e Analyse par les parametres de cisaillement C’ et (p’par la méthode de Morgestern-

Price

Plabériomx

O Hakvaan makédia
O Houvsau matéran (2}

Elgvation
2
¢
-
o

m
1 Distance

Analyse par les parametres de cisaillement résiduelles Cr et ¢ r par la méthode de

Morgestern-Price

Eevaton

Distance

Interprétation des résultats :

D’apreés le tableau ci-dessus qui montre les résultats d’analyse par geoslope de notre site avec
I’absence d’eau, on remarque que le coefficient de sécurité est important pour les paramétres
de cisaillement a long terme par rapport au paramétre de cisaillement résiduel
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Et concernent la comparaison entre les méthodes de calcul on remarque que le coefficient de
sécurité est toujours major dans la méthode Morgentern-price et minimum dans la méthode de

bishop

Avec la pression interstitielle :

La couche de sol

La méthode de

Le coefficient de

calcul sécurité
Morgenstern-
Price
C’1=8549 Fs= 4,053
lere couche C’ [kpa] Spencer
@’1=14,30 Fs=3,574
Bishop Fs= 3,057
Fs=3,192
C’2=77,53 |Janbu
2eme couches @’[°] @’2=19,06 |Ordinaire Fs= 3,358
Morgenstern- Fs= 2,402
Price
Crl=63,05
lere couche Cr [kpa] Spencer Fs=2,335
@rl=1169
Bishop Fs= 2,060
Janbu Fs= 2,200
2eme couches or [°] Cr2 =40,32
Ordinaire Fs= 2,308
@r2=19,69
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e Analyse par les paramétres de cisaillement C’ et 0 ’par la méthode de Morgenstern

M atériaux

0O MNouveau matériau
O Mouveau matériau (2)

20 K
=T D T
: y
w
N | | |
Distance
e Analyse par les parametres de glissement résiduelles Cr et ¢9 r par la méthode de
Morgenstern
| e
Matériaux

O Nouveau matériau
O Nouveau matériau (2)

20 N
c
2 ™ 1 ‘:
©
B I —— Wi
@
LU
10
N | | |
q 10 2 =]

Distance
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Interprétation des résultats

D’aprés le tableau ci-dessus qui montre les résultats d’analyse par Geoslope de notre site avec
la présence d’eau, on remarque que le coefficient de sécurité est important pour les paramétres
de cisaillement a long terme par rapport au parametre de cisaillement résiduel

Et concernent la comparaison entre les méthodes de calcul on remarque que le coefficient de
sécurité est toujours major dans la méthode Morgentern-price et minimum dans la méthode de
bishop

Comparaison entre les résultats des tableaux :

D’apres I’interprétation des deux tableaux, le coefficient de sécurité est supérieur dans les
résultats d’présence d’eau pour les parametres de cisaillement a long terme

Pour les parameétres résiduels on voit que le coefficient de sécurité est major dans les résultats
de I’absence d’eau.

Remarque importante :

Les résultats donnés par logiciel Geoslope montrent que le coefficient de sécurité Fs est
toujours supérieura 1,5 (F > 1,5)

Cette valeur explique que les causes des désordres dans ce site ne sont pas les glissements des
terrains, c’est la poussée des eaux venant de la piste de coté aval.

o4 1emmpa o dajet, T4t og trafie ot bea

3 promite
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7) CONCLUSION :
Dans ce chapitre nous avons étudié deux cas de glissement situe a la wilaya d’Ain
Temouchent sur la route RN35 au PK 18+500 et RN 101 au PK 24+000 site et des
informations disponibles sur la région montre que les dégradations (fissures) remarquées sur
la route est causé par la présence d’eau en ruissélement sans présence de dispositifs adaptés au
drainage, combinée avec la morphologie et peut-étre les caractéristiques des formations de sol
de faible portance. L’objectif de cette étude est confirmer avec précision d’entreprendre
1’étude des solutions convenables et de concevoir un systéeme de confortement plus adéquat
en vue d’une meilleure stabilisation du site
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CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE :

L’étude des routes commence toujours par une étude géotechnique comme tout autre projet,
elle se base sur les observations sur le site, les essais realisées in-situ et les essais au
laboratoire qui permettent d’avoir un apercu global sur les couches constituant le terrain et
leurs caractéristiques en particulier la cohésion et I’angle de frottement, qui permettent de
déterminer la surface de rupture.

Cette mémoire s'inscrit dans le cadre général 1'étude de la stabilité d’un glissement de terrain
a partir de renforcement du sol sous une chaussée au niveau de deux points RN35 au PK
18+500 et RN101 au PK 24+000

En ce qui concerne la méthodologie suivie dans ce travail était de faire une étude géologique
et hydrologique du site pour déterminer la cause essentielle de ce glissement, cette analyse
fait par un calcule numérique a I’aide du logiciel Géoslope 2018 montre que les couches en
surface sont composés par des remblais d’une hauteur importante, et affecté essentiellement
par les nappes d’eau, et les réseaux d’écoulement a proximité ,d’apres les résultats d’analyse
par Géoslope sur le cas de la RN 35 PK18 + 500 nous avons extraits que les causes des
désordres dans ce site ne sont pas les glissements des terrains, ¢’est la poussée des eaux
venant de la piste de c6té aval.

Ces résultats nous permettent d’aborde de confirmer la possibilité de renforcement par le
géotextiles , ce choix reste le plus approprié a notre avis, du fait qu'il est envisagé pour le
renforcement des sols compressibles saturés, ainsi qu'elle est économique et d'une exécution
rapide et satisfaisante a notre projet, comparativement a d’autres techniques de renforcement
comme les colonnes ballastées qui est trés couteuse.
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