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Résumé

Les routes en grands remblais, présentent parfois, des désordres (fissures, affaissements,

glissements de talus, etc.), qui, engendreraient des dépenses d’entretien insupportables.

On ne peut pas éviter les désordres sur les grands remblais, il faut absolument gérer les
risques, et éviter a tout prix I'effondrement total de 1'ouvrage. L’étude détaillée d’un cas, de
Djemmorah (RN 87 Algérie) montre que, un diagnostic correct et une étude de stabilité,
peuvent, aboutir a des solutions de confortement, qui écartent la menace de I’effondrement de

I’ouvrage.

Deux types de confortement ont été envisagés, le rechargement en matériau insensible a l'eau,

et des inclusions souples (clouage avec des tubes d'aciers).

Le calcul de stabilité des talus est abordé avec les deux grandes familles de méthodes
existantes, a savoir les méthodes d'équilibre limite (Bishop, Méthode de perturbation, Etc.). Et
avec aussi les méthodes numériques, il s'agit dans cette étude de I'utilisation deux logiciels :
Le logiciel GEOSLOPE et le code PLAXIS. Qui utilise pour le calcul du coefficient de
sécurité, Une comparaison entre ces deux familles de méthodes fait partie de 1'objet de cette

communication.

Les mots cles: Modélisation Numérique, Stabilité, Grand Remblai, Talus, Sols de Mohr

Coulomb, Equilibre limite, Coefficient de sécurité, Confortement.
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Introduction générale

Les glissements de terrain sont des mouvements qui affectent les talus et les versants
naturels, Ils peuvent provoquer des dommages importants aux ouvrages et aux constructions,

avec un impact économique sensible, et parfois causer des victimes.

L’ Algérie a connu, pendant les dernieres décennies, un développement vertigineux du réseau
routier, De treés grands remblais, ont ainsi vu le jour, dont certains, situés sur des axes soumis

a un trafic lourd sans cesse croissant, et un climat variable d’année en année.

La présente étude a pour objet de présenter les causes des désordres sur les grands remblais,
ensuite de montrer les possibilités de confortement sur une cas réels Djemmorah (RN 87
Algérie). On montrera que, un diagnostic correct et une étude de stabilité, peuvent, aboutir a
des solutions de confortement, qui écartent la menace de 1’effondrement de I’ouvrage. Deux
types de confortement ont été envisagés, le rechargement en matériau insensible a l'eau, et des

inclusions souples (clouage avec des tubes d'aciers).

Le calcul de stabilité des talus est abordé avec les deux grandes familles de méthodes
existantes, a savoir les méthodes d'équilibre limite (Bishop). Et avec aussi les méthodes
numériques, il s'agit dans cette étude de l'utilisation du code commercial plaxis qui utilise

pour le calcul du coefficient de sécurité, la méthode de la réduction (phi/c).
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Chapitre I

Etude Bibliographique sur les causes d’instabilité des talus

Introduction

La présente étude a pour objet de présenter les causes des désordres sur les grands remblais,
ensuite de montrer les possibilités de confortement sur une cas réels Djemmorah (RN 87
Algérie) On montrera que, un diagnostic correct et une étude de stabilité, peuvent, aboutir a
des solutions de confortement, qui écartent la menace de I’effondrement de 1’ouvrage.
Certains remblais, constitués de matériaux sensibles a I'eau et soumis a 1’effet du temps et de
la pluviosité présentent des désordres parfois tres graves, fissures larges, affaissements

importants, voire des glissements superficiels de talus.

I-1- LES MOUVEMENTS DE TERRAIN ET LES DIFFERENTS TYPES :

On regroupe sous l'appellation de " mouvement de terrain " tous phénomenes affectant une
masse de sols ou roches et le faire déplacer d'un état a un autre d'une maniere lente et
superficielle qui se résulte de 1'effet des actions de gravité, 1'alternance de " gel/dégel ", ou d'une
maniere rapide et profonde résultant de 1'érosion favorisée par l'action de I'eau et de I'homme

c'est pour cela qu'il y a une multitude de mouvement de terrain.

Il existe de nombreuses classifications des mouvements de terrain; Selon la vitesse de
déplacement, deux ensembles peuvent étre distingués: les mouvements lents et les mouvements

rapides.

Seuls les mouvements rapides sont directement dangereux pour 'homme. Leurs conséquences

sont d'autant plus graves que les masses déplacées sont importantes.

Les conséquences des mouvements lents sont essentiellement socioéconomiques ou d'intérét

public.
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I-1-1.Les mouvements rapides et discontinus :

a) Les écroulements et chutes de blocs:

IIs résultent de 1'évolution de falaises allant, selon les volumes de matériaux mis en jeu, de la
simple chute de pierres (inférieur 2 0,1m’), 2 I'écroulement catastrophique supérieur a dix

millions de m’ avec, dans ce dernier cas, une extension importante des matériaux éboulés et une

vitesse de propagation supérieure a cent kilometre par heure.

4 \
- ‘R L. souscavage
olrags i \ l -\ 4 o™

o1 - %

bz ks . # .

e <l -“1\{ [ Ecroulement de falaise |
o !
Chutes de blocs duconoulés Mhaayques -

chivs rocheus

Figure I-1: Les chutes de blocs et les écroulements.

b) Les coulées boueuses:

Phénomenes caractérisés par un transport de matériaux sous forme plus ou moins fluide.

Figure I-2 : Les coulées boueuses.

Les coulées ont lieu dans des formations argileuses, ou a granulométrie tres fine (marnes, schiste

argileux, flysch argileux) fissurées ou saturées a plasticité moyenne.
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¢) Les effondrements:

Déplacements verticaux instantanés de la surface du sol par rupture brutale de cavités
souterraines préexistantes, naturelles ou artificielles (mines ou carrieres), avec ouverture

d'excavations.

Figure I-3 : Progression d'un effondrement.

I- 1-2. Les mouvements lents et continus :

a) Le fluage :

Il se caractérise par des mouvements lents, et des vitesses faibles, dans ce cas, il est difficile de

mettre en évidence une surface de rupture.

Ceromlernent de la falaise Fissure Faloise cafcaive

111
T owww :
Ventre

Marne argilense

Figure I-4 : Le phénomene du fluage.
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Le mouvement se produit généralement sans modification des efforts appliqués
(contrairement aux glissements). Ce type de mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolué

VEers une rupture.

b) Les affaissements:

Evolution des cavités souterraines dont l'effondrement est amorti par le comportement souple des

terrains superficiels.

Cuovelie

Ces cavités peuvent étre:

- Des vides naturels par dissolution de roches solubles, calcaires, gypses...etc.

- Des ouvrages souterrains exécutés sans précaution.

- Des carrieres souterraines (calcaire, craie, mines de sel, de charbon...etc.).

¢) Les glissements de terrain:

Il s'agit d'un déplacement relatif d'un volume du sol par rapport au reste du massif selon une

surface de glissement quelconque dont la morphologie est décrite par le schéma suivant :

. R el
© e gk dinale

t

L

PP el proardei e
i shriacs 42 uplare

Figure I-6 : Processus de glissement de terrain.

6



Chapitre I. Etude Bibliographique sur les causes d’instabilité des talus

IIs peuvent intéresser les couches superficielles ou étre tres profonds (plusieurs dizaines de

metres): dans ce dernier cas, les volumes de terrain en jeu peuvent étre considérables.

I-1-3-Types de glissement :

I-1-3.1.Glissement plan :

Ce type de glissement se produit lorsque, le massif en pente est constitué de sols par exemple
meubles reposant sur un substratum, ou encore lorsque la longueur de la surface de rupture

potentiel est tres grande par rapport a I'épaisseur du terrain.

La taille de tels glissements est tres variable et peut comprendre des surfaces allant de

quelques metres carrés a plusieurs kilometres carrés.

Les zones de flysch, les schistes marno -calcaires ou les schistes métamorphiques sont les

formations les plus sujettes a ce genre de glissement.

Po=siticrm

) r1ﬁ1l‘|—-ﬁlu—\\\

Figure I-7 : Glissement plan.

1-1-3.2.Glissement rotationnel :

Lors de glissement rotationnel, la masse se déplace vers 1'aval le long d'une surface de rupture
circulaire. Habituellement, les glissements de ce type sont de faible volume et le déplacement

des matériaux est limité.

PorsE i o

uriginal-a-q__—-——__________

semenit rotaticonmea|

Figure I-8 : Glissement rotationnel.
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Ils se produisent principalement dans des terrains meubles homogenes surtout argileux et

silteux
On distingue deux classes de glissement rotationnel :
a) Glissement rotationnel simple :

La surface de rupture a une forme simple et peut €tre assimilée a un cylindre dans la plupart

des cas.

Il comprend :

- En téte des fissures de traction,

- Un escarpement correspondant au départ de la surface de glissement.

- a la base, un bourrelet formé par des maticres glissées.

Fissures de traction

Frurface de rupiece e e

e ) _ ) bourreler
fajConpe longitudinale QE:‘] VEe en persproctive

Figure I-9 : Glissement rotationnel simple.

b) Glissement rotationnel complexe :

Il s'agit de glissements multiples « emboités » les uns dans les autres, dus a la suppression de
la butée provoquée par le glissement précédent, ce qui entraine ainsi des glissements

successifs remontant vers I'amont.

Gilistazrmeme des torres e .

e -
i e
o =l e

.-——“"//“? P
e W

Perte e ki buoldo

Figure I-10 : Glissement rotationnel complexe.

8



Chapitre I. Etude Bibliographique sur les causes d’instabilité des talus

[1-2- Les différents désordres

Les désordres principaux constatés dans les corps de remblais sont les suivants [Mieussens et

al. 1974 ; rapporté par (Bouyge et al. 1992)] :

Formation de fissures longitudinales avec ou sans dénivellation et affaissement du profil
en long ;

Glissement de talus, éventuellement superficiel ;

Rupture généralisée du remblai, avec rupture de la fondation (cas des remblais sur sols
mous, non traité dans ce mémoire) ;

Interaction avec un ouvrage d’art (cas des tassements excessifs a la sortie d’un pont, ou
des poussées latérales sur les fondations profondes si le sol est compressible) ;

Rupture du corps de remblai pendant la construction, par génération de pressions
interstitielles ;

Fissurations dues a des tassements différentiels (outre le cas d’une mauvaise fondation,

non traité ici, le cas d’un compactage non homogene).

[1-3- Causes des désordres

Les causes majeures de ces désordres sont les suivantes :

L’eau ;

La nature des matériaux ;

Les conditions de réalisation ;

La conception des remblais (pentes, etc.) ;

La fondation du remblai (versant instable, sols mous compressibles).
La plus grande partie des sols occasionnant des désordres importants se
classe dans les familles suivantes :

Sols fins tels que limons et argiles ;

Sables et graves argileux ;

Alluvions grossieres argileuses ;

Roches et matériaux évolutifs tels que craies, schistes, et marnes

Les variations hydriques affectent fortement les caractéristiques mécaniques de ces matériaux.

L’eau pénetre dans le remblai a travers les couches supérieures, par ruissellement sur les talus

ou par remontée capillaire. L’alternance imbibition dessiccation (par approfondissement des

Fissures de retrait) et la respiration des remblais (par I’alternance gonflement retrait) sont des

facteurs aggravants de I’influence de I’eau.
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[-4- Présentation de quelques cas de désordres observés sur des remblais routiers en :
Algérie ; RUSSIE, FRANCE, ANGLETERRE, CANADA

Dans pratiquement tous les cas que nous allons exposer, des vérifications de stabilité
préalables a la construction ont été menées, et pourtant des désordres ont été constatés. A
travers ces exemples, nous allons bien nous rendre compte que les grands remblais routiers,
ont des comportements, parfois difficiles a modéliser, principalement a cause des phénomenes
hydriques.
[1-4-1. En RUSSIE, désordres dus au fluage de grands remblais

(Selon Kazarnovsky et al. 1991)

a) Exposé :

Il s’agit de grands remblais routiers (hauteur 12 m et plus) en MOLDAVIE construits vers la

fin des années 50. Le matériau employé était de 1’argile latéritique tres plastique (IP > 35).

Les déformations observées se résument comme suit :
_ Affaissement des accotements ;

— Ouverture des joints longitudinaux > 30 cm ;

— Fissures au niveau des talus.

b) Causes des désordres :

Les argiles entrent dans la phase fluage si le matériau est sollicité a des contraintes de
cisaillement dépassant un certain seuil dit de fluage. Le schéma suivant de la coupe

transversale d’un remblai illustrera ce phénomene:

ﬁ Fissure

Direction du

déplacement du
sol

Zone de fluage
en déformation

Toup > T> To

Figure I-11 : coupe transversale d’un remblai illustrera le phénomene de fluage.

T = contrainte de cisaillement en un point du remblai ; Ty = contrainte de cisaillement

limite de fluage ;

Trup = contrainte de cisaillement de rupture.
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Les désordres sont a craindre quand la superficie de la zone de fluage dépasse, théoriquement,
le tiers de la section du remblai.

c) Enseignement :

Il y a lieu de tenir compte du fluage des matériaux argileux. Les auteurs proposent un critere
de stabilité au fluage, ainsi que des propositions de dimensionnement de remblais de grande
hauteur en argile, que nous expliciterons.

[1-4-2. En FRANCE, menace d’effondrement d’un grand remblai routier en zone

montagneuse (selon Amar et al, 1975)
a) Exposé :

Il s’agit d’une section de 120 ml de 1’autoroute A8, en remblai (dit de QUIAUS). Le remblai,
en argile limoneuse de faible plasticité, a une épaisseur moyenne de 20 m, et repose sur une

pente inclinée a 23° sur I’horizontale.

En 1970, soit une année apres la fin de construction, et suite a une saison tres pluvieuse, les
premiers désordres sont constatés. Il s’agit de tassement de bord de chaussée, et des débuts de

fissures du talus assez graves.

b) Causes des désordres :

Remontée imprévue de la nappe. En effet le niveau piézométrique est remonté jusqu’a 5 m au
dessus de I’interface remblai-sol en place. Ce qui a fait chuter le coefficient de stabilité a une
valeur de 0,8. L’effondrement du remblai, et la coupure de 1’autoroute, ont été évitées de

justesse grace a des travaux confortatifs d’urgence.

¢) Enseignement:

Pour les ouvrages importants, il est nécessaire de mener une étude géotechnique suffisamment
approfondie pour pouvoir prendre en compte les fourchettes de variation des divers

parametres
(Position de la nappe, caractéristiques de résistance au cisaillement, géométrie de I’ouvrage).

Il faut prévoir dans tous les cas un drainage efficace au contact du remblai avec le sol de

fondation, pour prévenir des variations difficilement prévisibles de la pluviométrie et du

régimehydraulique.
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[1-4-3. En FRANCE, désordres sur des remblais en marne (selon Delahaye et
al, 1975)

a) Exposé :

Il s’agit de 8 cas de remblais routiers situés sur la bande cotiere de la Méditerranée. Les

désordres constatés en 1972, sont essentiellement des fissures longitudinales apparaissant

dans la chaussée, avec ou sans dénivelée, et souvent de quelques centimetres d’écartement.

b) Causes des désordres :

Le matériau (marnes) a dii étre traité a la mise en ceuvre comme un matériau rocheux, des
vides plus ou moins importants demeurent, surtout si I’extraction conduit a une granularité
discontinue. Ces vides ont tendance a diminuer progressivement au cours de la vie de

I’ouvrage par délitage du matériau. Cette évolution explique les désordres constatés.

c) Enseignement :

Devant un matériau rocheux identifié comme évolutif (marnes, craies, etc...), il faut :

— Adapter la méthode d’extraction qui donne la granularité la plus continue possible (pour
diminuer les vides).

— Adopter le régalage et le compactage, qui réalisent la densité maximale possible.

Dans le cas de marnes a teneur en eau naturelle faible, I’amélioration du compactage par

apport d’eau est tres favorable.

1-4-4. En ANGLETERRE, tassement des barrages en terre a noyau central
(selonTeddet al. 1997)
a) Exposé :

Il s’agit du constat fait, sur 05 barrages en terre avec noyau central, en argile plastique. Ces
barrages sont situés dans les Pennines (Yorkshire). Les barrages vieux de 100 ans, ont une
hauteur de 25m. Le couronnement supérieur du barrage, a tout simplement tassé de plus de
Im, avec une vitesse continue de tassement de 10 mm par an. Des études ont montré que le

sol de fondation, était incompressible, et que c’est bien le remblai qui a tassé.
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b) Causes du désordre :

Des études, accompagnées d’observations sur terrain, montrent que les fluctuations du niveau
du réservoir, conduisent s’il n’y a pas de masque amont, a des variations de pressions

interstitielles, et par conséquent a des tassements substantiels.

¢) Enseignement :

Difficulté de modélisation du matériau argileux plastique. En effet des modélisations du
noyau central, prenant en compte, la consolidation secondaire et le fluage, n’ont pu étre calées
avec les valeurs de tassements enregistrées sur terrain. Le modele donne une valeur de 15 cm,

tres loin de 1 m enregistré.

1-4-5.En ANGLETERRE, rupture du barrage de CARSINGTON (selon
ASPAR, TFE 1993)

a) Exposé :

Le barrage de CARSINGTON, est situé a 8 km au nord-est d’ASHBOURNE, dans le
DERBYSHIRE. II a une longueur de 1225 m et une hauteur de 35 m Le barrage est en terre ;
il est composé d’un noyau en argile, en forme de botte(« décalée vers I’amont, pour limiter les
infiltrations »), et des épaules, amont et aval, en molasse ; les caractéristiques des matériaux

sont comme suit :

C =21 kpaet¢' =22°; le coefficient de sécurité de la stabilité du barrage est de F = 1,69.
Les travaux ont débuté au mois d’avril 1982. Le 04 juin 1984, alors qu’il ne restait que 1 m,
pour atteindre le sommet, la créte s’effondra sur 10 m de hauteur, du c6té amont, et le pied

amont glissa de 20 m latéralement.

b) Cause des désordres :

Cette question a intrigué les géotechniciens anglais, et a fait couler beaucoup d’encre dans les
revues anglaises, a en lire le TFE d’ASPAR. On peut retenir les principales propositions, en

I’occurrence celles de SKEMPTON et de ROWE :

Pour SKEMPTON, la partie inférieure de la botte du noyau, décalée en amont, aurait joué le
role de, concentrateur de contrainte, et par conséquent, elle aurait subi, des déformations
excessives, et une rupture progressive. La rupture serait propagée ensuite le long du barrage

par, transfert de charges, latéral.

13
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Rowe réfute ces hypotheses (Rowe est le premier concepteur de ce type de forme de barrage).
Pour lui, les rouleaux lisses, employés pour compacter ce matériau plastique, laissaient des
surfaces lisses qui, sans scarifications, furent cisaillées, lors de la mise en place des couches

qui suivent.

¢) Enseignement :

La conception d’un noyau en botte, n’aura plus d’avenir, du moins en ANGLETERRE. Les
modeles de comportement, des grands remblais, doivent étre améliorés, car si I’on prend le
cas de ce barrage, tous les modeles imaginés par les scientifiques apres la rupture du barrage,
n’ont pu caler avec la réalité. Aussi devrait-on, au moins, pour les grands projets, consacrer
beaucoup plus de temps de suivi instrumental, de toutes les étapes successives du projet,

afin bien siir d’arriver a donner plus de crédibilité a nos modeles théoriques.

[1-4-6. Au CANADA, effet de la succion dans la stabilité des talus d’un
remblai de voie ferrée (d’aprés KRAHN et al, 1989)
a) Exposé :

En 1978, un remblai de voie ferrée, a été construit, pres de NOTCH HILL, dans le centre de la
COLOMBIE-BRITANNIQUE. Le terrain d’assise était relativement plat ; le remblai était
constitué d’un limon local ; la hauteur du remblai était moyenne a importante (2 a 10 m) ; la
pente du talus de 1,5 H : 1,0 V. Les caractéristiques du matériau étaient comme suit : Limon
argileux ; ¢'=35° et C'=0.

Ainsi le talus avait une pente qui se rapprochait de 1’angle de frottement effectif de résistance

de pic du sol.

En 1982, soit quelques années apres la construction, les pentes latérales ont commencé a étre
affectées par des ruptures. Une instabilité peu profonde (de 20 cm a 2 m) s’est développée des
deux co6tés du remblai sur une distance de plusieurs kilometres (voir figure ci-dessous). Ceci a

nécessité, le confortement des talus par une couverture assez épaisse de gravier.
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rupture type

w () Facteur de sécurité

a 1.01
2 1.21
3 1.34
5 1.53

Figure I-12 : Effet de la couverture, en gravier, sur la stabilité du talus.

b) Cause des désordres :

Les parties latérales du remblai, étaient initialement stables, grice non seulement, a la
résistance au frottement, mais aussi, a la cohésion apparente du sol. Cette cohésion serait
induite par les pressions interstitielles négatives importantes, qui régnaient dans le remblai, du

fait de la succion, des sols argileux non saturés.

Avec le temps, le sol a perdu cette cohésion, et le frottement interne seul, n’est plus suffisant,
pour assurer la stabilité. Cette perte de cohésion serait due a la dissipation des pressions

interstitielles négatives (voir annexe, la succion dans les sols).

¢) Enseignement :

La crédibilité de cet article est appuyée, par les différents résultats, d’essais en laboratoire, de
résistance saturée et non saturée, et de mesures de succion in situ Ce cas nous montre, 1’effet
important, des pressions interstitielles négatives, sur la stabilité de la couche superficielle du
talus, et I’intérét a devoir donner a ce sujet, pour tenter de comprendre, le comportement des

sols non saturés, en termes de pressions interstitielles négatives.

1-4-7. En ALGERIE, menace d’effondrement d’un grand remblai a
DJEMMORAH sur la RN87

Il s’agit d’un remblai, dont la hauteur moyenne est de 14 m, sur la R.N. 87, en zone
montagneuse. Ce cas ne figure pas encore dans la littérature. L’étude de stabilité sera abordée
dans les chapitres suivants. La RN87 reliant BISKRA a BATNA, a fait I’objet de travaux de
modernisation au début des années 80, pour améliorer son niveau de service. Le trongon géré
par la wilaya de BISKRA, a une longueur de 37 km, dont plus de 25 km se trouvant dans un
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Relief tres accidenté, et ayant nécessité des remblais de tres grande hauteur, pour aboutir a des
déclivités satisfaisantes. Ces hauteurs sont de 12 a 14 m, voire 16 m. La région a connu,
durant la décennie 85-95, un climat trés sec, caractérisé par une pluviosité tres rare, et les

quelques passages orageux €taient tres brefs.

En fin 95-début 96, I’année fut pluvieuse, et des quantités assez importantes, de pluie,

d’intensité relativement modérée mais étalée sur toute 1’année, ont été enregistrées.

La section de grand remblai, du PK 120+150 au PK 120+270, d’une longueur de 120 ml, n’a
pas supporté les effets de pluie, et a connu de tres graves désordres, menacant d’effondrement
imminent. La Direction des travaux publics de BISKRA, a fait exécuter une piste de déviation
en urgence, et a entamé les démarches pour la reconstruction de la route. Tels sont les
différents cas, de pathologie des grands remblais, surtout ceux construits avec des argiles
plastiques, que nous avons rencontrés, a travers la lecture, de certaines revues scientifiques, de

géotechnique. Le tableau qui suit, représente la synthese de tous ces cas.
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[1-4-8. Tableau récapitulatif et comparatif

Type de | Haut | Age [ Conceptio | Nature du | Type de | Enseignement
désordre eur |de n remblai confortement
du I’ouv
remb | rage
lai
(m)
Remblai de | Fissures et|12 et|30 et|/ Argile Injection /
MOLDAVI |tassements de |plus |plus plastique | rechargement
E (Russie) fluage
Remblai du | Fissures 12 et| 10 / Marne Injection Les  matériaux  évolutifs
sud frangais | longitudinales | plus évolutive [ rechargement [ nécessitent une extraction et
avec ou  sans un régalage spécifiques
dénivelée
Barrage en|Tassement de 1 |25 100 |/ Argile Néant Probleme sérieux de
terre m de la créte plastique modélisation de ce cas
ANGLETER | du barrage
RE
Barrage de | Effondrement 35 pend | Noyau Argile Reprise  des | Aucune explication
CARSINGT |du cbté amont ant sous forme travaux convaincante de la rupture.
ON sur 10 m de trava d’une botte Probléme de modélisation
hauteur ux
Remblais de | Glissement 2 al4 / Limon Couverture du | Effet de la succion, pressions
NOTCH superficiel, peu | 10 talus par du | interstitielles négatives
HILL profond  du gravier
talus(0,2 a 2 m)
Remblais de | Affaissement, 10 a|13 Ouvrage Argile Voir chapitre | Voir chapitre 4
Djemmorah | fissures graves | 16 d’assainiss | plastique |4
ALGERIE |et menace ement sous
d’effondrement di,menSion
du talus e
Remblai du | Affaissement, 20 1 Terrain de | Argile Butée de pied [ Importance  d’une  étude
QUIAUS fissures graves fondation | limoneuse | en géotechnique approfondie
FRANCE et menace en forte | de faible | enrochement, [pour ne pas louper une nappe
pente plasticité | puis drainage | par exemple

d’effondrement
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Conclusions

Les remblais de grande hauteur, construits avec des matériaux insensibles a 1’eau, ne posent
pas, en principe, de problemes de stabilité, a court ou a long terme, sauf si le remblai est posé
sur un versant a forte pente et sous 1’effet d’une nappe, non ou mal drainée (nous excluons,

ici, bien siir, le cas des fondations compressibles).

Un remblai de grande hauteur (10 m et plus), construit avec un matériau argileux plastique,
méme s’il se comporte bien a court terme, peut subir de treés graves désordres a long terme.
Car les sols argileux, en contact avec 1’eau, non seulement, ils changent d’état hydrique, mais
plus gravement, ils perdent une bonne partie de leurs caractéristiques mécaniques. Les

désordres peuvent étre :

_ Des fissures et affaissements ;

— Du fluage, qui se manifeste par des déformations lentes ;

— Un glissement superficiel, peu profond, suite a la diminution de succion et dissipation
des pressions interstitielles négatives. A ce sujet, il faut signaler la méconnaissance du
comportement des sols non saturés. La mécanique des sols, actuelle, s’intéressant
beaucoup plus aux sols saturés ;

— DL’effondrement du talus si, les caractéristiques de résistance mécaniques, sont
sérieusement atteintes ;

— D’une facon générale, les remblais en argile, posent des problemes sérieux de

modélisation, dus, sans doute, a une méconnaissance de leur comportement.

On congoit des lors, tres bien, la raison pour laquelle, le G.T.R (guide francais, relatif a la
réalisation des remblais et couches de formes), limite I’utilisation de ce matériau, pour des
hauteurs ne dépassant pas les 5 m. Car la plasticité de ces sols entraine pour les remblais, des

risques de glissement d’autant plus grands que, les remblais sont élevés.

Enfin, on étudiera, en détails, dans le chapitre 4 le cas de glissement du remblai routier de
djamourah (RN 87) et ou s’intéressera a l’effet de la pluie sur la dégradation des

caractéristiques des matériaux argileux et sur sa stabilité.
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Chapitre 11

Rappel des méthodes de calculs

en stabilité des pentes

Introduction

Les deux grandes familles de méthodes de calcul sont :

Les méthodes de stabilité a la rupture, ce sont les plus utilisées, les plus pratiques, et les plus
accessibles aux ingénieurs. Le nombre des logiciels basé€s sur ces méthodes est d’ailleurs tres
considérable. Dans ces méthodes, il s’agit d’évaluer le coefficient de sécurité minimal, de
I’éventuel glissement d’une masse de sol selon la courbe de rupture la plus vulnérable. Ce
coefficient est le rapport entre la résistance au cisaillement que peut développer le sol (grace a
I’effet du frottement, inter granulaire, et de la cohésion du sol : critere de Coulomb) et la force
de cisaillement qui tend a le faire glisser. Les concepts de base de ces méthodes, seront

exposés un peu plus en détails, dans ce chapitre.

Les méthodes aux éléments finis, ce sont des outils de calcul puissants, qui permettent, entre
autres, de déterminer les déplacements de la pente. Ces méthodes nécessitent la construction
préalable, d’un schéma de calcul ou modele. Pour ce faire, on doit, absolument utiliser la loi
de comportement, contraintes-déformations du sol en question, ainsi que les conditions aux
limites. Généralement, a défaut de connaitre 1’histoire du sol et son comportement, on se
contente de se donner, en premier lieu, certaines hypotheses, en attendant de faire le calage
avec le modele réel.

II -1- méthodes des ruptures

II -1-1.Hypotheses des méthodes a la rupture
Selon Faure (1982), les principales hypotheses prises en compte, dans les calculs a la rupture
sont :

— Le probleme est plan ;

— Les forces extérieures sont le poids du sol et les surcharges ;

— Le probleme est statique (il n’y a pas de forces d’inerties) ;
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— Le coefficient de sécurité F est une constante le long de la courbe de rupture;

— La masse en mouvement est rigide (on ne prend pas en compte le déplacement et la
déformation du sol). On étudie 1’équilibre d’un volume de sol reposant sur le reste du
sol ;

— Le comportement du sol a la rupture obéit a la loi de Coulomb (on peut écrire F = Ty /
T);

— Le sol est supposé €tre un milieu continu et I’on peut utiliser les équations de la
Meécanique des milieux continus.

II -1-2.Les deux principales méthodes a la rupture
Avec les hypotheses énoncées ci-dessus, la mise en équation du probleme de 1’équilibre
d’une masse de sol peut se faire de deux facons différentes :

— soit, on considere le massif en mouvement comme une seule masse et on étudie alors
I’équilibre d’un bloc, c¢’est une méthode globale.

— Soit, on décompose le massif en mouvement en petits éléments, on étudie 1’équilibre
de chaque élément et on somme, c’est une méthode des tranches.

La plus vieille méthode de calcul est une méthode globale, c’est celle de Coulomb dont on
s’en sert encore dans les calculs de soutenements. Cette approche est simplifiée a I’extréme,
rupture plane et résolution par funiculaire des forces.

II -1-2.1. Une méthode des tranches, méthode de Bishop :

La méthode de Bishop est exposée en détails dans de nombreux ouvrages de mécanique des
sols, on peut citer, Craig (2004) et Duncan et Wright (2005). L'exposé synthétique de la
méthode peut étre comme suit :

Dans cette méthode, la surface de rupture est supposée circulaire, de rayon r et de centre O
(figure II -1). La masse (ABCD) de sol au-dessus de la surface de rupture (AC) est divisée
par des plans verticaux en une série de tranches de largeur b. La base de chaque tranche est
supposée droite. Pour chaque tranche l'inclinaison de la base par rapport a 1'horizontale est
égale a o et la hauteur au centre de la tranche est h. L'analyse est basée sur le facteur de
sécurité F.

T

résis tan t

F=_'—

m Tmuteur
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Figure II -1 : Présentation du schéma de calcul d'un talus en tranches.

L'équilibre des moments autour du point O permet de calculer F :
Z(c'+o" tg(p)'l Z(c‘l + N'tg(p')
F= D Wi N D Wi
simo simno
(2)

Le critere de Mohr-Coulomb s'écrit en termes de forces :

1
T=—('1+N'tg¢)
F 3)

La procédure de Bishop évalue N', en faisant I'hypothese que les forces inter-tranches sont
horizontales. Donc X1-X2 =0. Mais E1-E2#0.

La projection des forces sur l'axe des y permet d'écrire 1'équation suivante.

W = N'cosa+ulcosa+c?lsina+%tg¢'sina

“)
En combinant les équations 2 et 4 et, apres plusieurs transformations, on aboutit a la formule
de Bishop(1955), ou F est présent dans les deux membres de 1'équation. Le probleme est

donc résolu par itérations successives mais la convergence est rapide.

¢’lcosa+ (W —ul cos a)tg¢'}

1
F= ZWsina Z [cosar + (tg@’sin )/ F| -

Les inclusions de renforcement (par clouage ou par tirants d'ancrage), appliquent des forces
qui passent par certaines tranches et donc modifient la contrainte normale dans la tranche
ainsi que le moment de stabilité.

L'équation 6 est la nouvelle écriture de 1'équation 4 pour les tranches traversées par

I'inclusion.
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W= N'cosa+ulcosa+%sina+%tg¢)‘sina+ P,

(6)
Pv est la composante verticale de I'effort de traction dans l'inclusion.
L'équation 2 devient aussi :

Z(c'+o"tg¢)'l Z(c’l +N'tg9)

- ZWsina—M /r= ZWsina—M

F
/r

renf renf

(7N
Ou Mrenf représente le moment des forces d'inclusions par rapport a O. En combinant (6)

et (7) on aboutit a F bishop dans le cas d'un talus renforcé.

I -1-2.2. Une méthode globale, méthode des perturbations
La méthode des perturbations a été proposée par Raulin et al (1972). 1l s’agit de découper la
partie du massif délimitée par la courbe de rupture en tranches a des fins de discrétisations,

mais les éléments sont ensuite assemblés et c’est I’équilibre global qui est traduit.

Figure II -2 : Présentation du schéma de méthode des perturbations.
o, T . contraintes normale et tangentielle le long de la courbe de rupture

dw : poids d’une tranche de sol

x,y : coordonnées du milieu de la base de la tranche
o0 : angle entre la base de la tranche et ’horizontale
u : pression interstitielle a la base de la tranche

c et @ : cohésion et angle de frottement interne de la couche ot se trouve la base de la tranche

Dans cette méthode, on part d’une valeur approchée G, de la contrainte normale a la courbe de

rupture, que 1’on perturbe en la multipliant par un terme de perturbation. La connaissance de ¢
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permet alors, de connaitre, par la loi de Coulomb, la résistance au cisaillement moyennant la

définition classique du coefficient de sécurité.

Tmax = C + O'tgQ" avec6=06"+u; F=Tn /T dol T =(c'+0'tgQ’) / F

Le terme de perturbation est égal a I’expression ( A + ) ; d’ou G = Go(A+uv), v étant un terme
géométrique connu. On peut alors écrire :

T=(c" + (Go(A+uv) - u )tgg’)/ F
La statique fournit trois équations et les trois inconnues sont pour cette méthode :
Le coefficient de sécurité F, A et 1. 6, est une valeur approchée de la solution. Faure (1985), a

montré que pour une meilleure approximation, cette valeur peut étre obtenue a partir du cercle

de Mohr en un point du talus.

On construit le cercle de Mohr, en écrivant que la contrainte le long de la courbe de rupture
est représentée par le point de tangence entre la courbe intrinseque et le cercle, ce qui fait que
la contrainte sur le plan horizontal n’est plus principale, elle est égale a &’, = yh. On obtient le

schéma suivant :

Figure II -3 : Présentation du schéma le cercle de Mohr des contraintes.
Le point T représente la contrainte le long de la courbe de rupture. Le point M représente la

contrainte sur un plan horizontal. Le point P est le pdle du cercle de Mohr.

En posant 6 =20.- ¢’ -1/ 2, on obtient I’expression de G :

T, Cosg’
pour ¢’ >0, Tp = - C'Cos6 +u
{cose + 1/ sing')tang’
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Cette méthode est plus intéressante que la premiere car :

— toute courbe de rupture peut étre analysée, les 3 équations d’équilibre sont considérées ;
— un lobe de contraintes le long de la courbe de la rupture plus réaliste et plus semblable a
celui déterminé par une méthode d’éléments finis, surtout si on choisit V = tanov/2.

IT -2- METHODES DES ELEMENTS FINIS:

II -2-1-Hypotheses de calcul et modeles numériques

Le choix des hypotheses de calcul et, notamment, d'un modele de comportement pour chaque
sol présent sous l'ouvrage a étudier doit tenir compte des contraintes économiques et de délai
de I'étude (durée des calculs, temps passé par les ingénieurs a réaliser 1'étude numérique), et
aussi des informations disponibles sur les différents aspects du probleme. Par ailleurs, une
trop grande complexité du modele numérique peut créer des risques d'erreurs importants et

rendre 1'exploitation des calculs compliqués a cause du nombre des variables calculées.

La modélisation par éléments finis d'un ouvrage est donc constituée par un ensemble
d'hypotheses, toujours simplificatrices, et la mise en ceuvre d'une suite de modeles, chacun

plus ou moins approché :
- Modele géométrique (maillage, limites entre les couches, discontinuités, etc.).

- Modele de charge (estimation des forces et des pressions, des déplacements imposés,
définition du phasage des travaux, conditions aux limites, décomposition en incréments pour

la résolution en comportement non linéaire, etc.).

- Modele hydraulique (sol saturé, état initial, écoulement permanent ou transitoire, position de

la surface libre, consolidation, etc.).

- modeles de matériaux (élasticité, élastoplasticité, viscoplasticité, etc.) ;

- Modele d'évolution (choix des pas de temps a considérer, historique des charges).
- modeles de structures (poutres, coques, plaques, élasticité, élastoplasticité, etc.).

- modeles d'interaction sol-structures (lois d'interface, modules de réaction, etc.).
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Ces hypotheses ne sont pas fondamentalement différentes de celles de toutes les études
géotechniques, mais la complexité plus grande des modeles de calcul oblige a fixer plus de

conditions et a déterminer plus de parametres que dans les calculs courants.

Pour que les résultats demeurent réalistes, les hypotheses de calcul ne doivent pas négliger les
aspects essentiels d'un probleme : par exemple, on ne peut négliger les aspects mécaniques
liés au frottement dans la modélisation d'un pieu, ni les effets du front de taille dans la
modélisation du creusement d'un tunnel, ni les effets des écoulements transitoires dans les sols

peu perméables, etc.

On peut se permettre beaucoup d'hypotheses et d'approximations seulement si 1'on a bien
repéré et modélisé les caracteres essentiels du comportement de 1'ouvrage étudié. En général,

I'observation d'ouvrages réels permet de mettre en évidence ces caracteres essentiels.

II -3-Rappel de quelques principes relatifs au clouage des pentes instables

Introduction

N

Le clouage des pentes consiste a goujonner, a 1’aide de clous, les masses instables (partie
active, au-dessus de la courbe de rupture), sur un substratum fixe (partie résistante, au-dessous
de la courbe de rupture).Le clouage n’a vu naitre ses premiers fondements théoriques que vers
la fin des années 70, alors que son utilisation dans la pratique, par la S.N.C.F., par exemple,
date de la fin du 19 eéme siecle. La S.N.C.F. utilisait pour stabiliser ses remblais, des pieux en

bois, puis elle a utilisé des rails usagés.

Actuellement, le clouage est de plus en plus utilisé pour la stabilisation des pentes, surtout
quand les méthodes classiques de confortement (par drainage, ou terrassement ne sont pas
applicables, suite a un défaut d’emprise ou inefficacité du drainage). Il faut signaler au
passage, 1’autre utilisation de la technique de clouage, dans les soutenements provisoires ou
définitifs, de talus de déblais de forte pente. Les différentes techniques de clouage employées

sont :

Les inclusions souples :

- Battage de barres métalliques ;
- Forage, scellement d’une barre métallique et injection du trou en béton ; Micropieux ;

Les inclusions régides :

- constituées de pieux de gros diametres.
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II -3-1-Apport du clou dans la stabilité
Par souci de clarté, nous nous limitons au cas d’un clou, travaillant a la traction. Considérons

le schéma suivant :

Figure II -4 : schéma d’un clou travaillant a la traction.
L’effort de traction T, dans 1’axe de I’inclusion, induit un moment perturbateur M = L.T,

mais, ce moment est- il moteur négatif ou résistant ?

Avant clouage :

Fo=Mr/Mm ; Mr = FO. Mm ; avec Mr : moment résistant et Mm : moment moteur.

Apres clouage :

deux possibilités pour M = L.T

L.T : moment moteur négatif

F1 =Mr/(Mm-LT) = FO.Mm / Mm-LT) = [ FO(Mm-LT)+F0.LT] / (Mm-LT)
F1 =F0 + FO.LT / Mm-LT) = FO + AF1

Avec comme remarques :

- AF1 # AF2, en général ;

- Dans le premier cas, Mm = Mr / F1 + LT, donc les coefficients de sécurité sont, F1
pour le sol et F’1 = 1 pour le clou ;

- Dans le deuxieme cas, Mm = (Mr+LT)/F2, donc méme coefficient de sécurité pour le

sol et pour le clou.

Enfin, quelle que soit la méthode, ce qui compte, c’est I’augmentation AF, du coefficient de

sécurité, qui favorise la stabilité.
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II -3-2-Principes des méthodes d’étude de la stabilité avec clouage

L’analyse des interactions sol-armature, dans un sol renforcé, par des clous, basée sur des
essais de laboratoire et des études sur modeles numériques, a permis la mise au point de

méthodes de calcul, qui tiennent compte des différents modes de rupture d’un massif cloué :

— arrachement du clou par dépassement du frottement latéral limite sol-clou ;
— dépassement de la pression limite supportée par le sol, normalement a 1’inclusion ( le
clou fonctionne en fil a couper le beurre) ;
— rupture du clou par traction-cisaillement.
La mobilisation des différents efforts (traction, cisaillement, flexion), peut étre expliquée par

I’essai suivant de MARCHAL.

Essai de cisaillement :

Didier FAU (1987), rappelle dans sa these consacrée au clouage, I'essai effectué par
MARCHAL (1984). L’essai a consisté a cisailler, dans une grande boite de cisaillement, un
volume de sol renforcé par des barres métalliques, équipées par des jauges. MARCHAL a
montré que, sous faibles déplacements (relatifs des deux demi-boites), les inclusions
travaillent plutdt en traction. Un effort tranchant, de plus en plus élevé, se mobilise avec
I’augmentation du déplacement. Il semble également que, les efforts qui se développent dans
les clous soient symétriques par rapport au point situé dans le plan de rupture. La déformation

Du clou peut étre schématisée comme suit :

/
):'usitiun initi,alt: du clou
/.r’" &
s e
x""f & ——
M=Mmax \ , 4 \i\
A M=0 - 3V
S/ T=Tmax

Figure II -5 : schéma de déformation du clou.
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La barre (étant souple), se déforme symétriquement par rapport a O, et dans ce cas le moment
par rapport a O est nul. Un calcul similaire a celui d’un pieu soumis a un moment en téte
permet de déterminer Mmax si on connait la pression des terres perpendiculairement au clou.

La longueur de transfert est de 1o = (4 E 1/ kg D)l/4

; E et I étant respectivement le module
d’élasticité et I’inertie de la barre constituant le clou ;

Lorsque la longueur L du clou, de part et d’autre de la zone de cisaillement, dépasse 3 lo, le
clou peut étre considéré comme infiniment long et symétrique par rapport a la zone de
cisaillement, ou le moment est nul ;

Le module de réaction du sol, ks , peut étre donné par la formule de Ménard découlant du

module pressiométrique :

]ga:
[(1+ v)/ 3 E] Ro (R Ro)* 2,65 )* + (/3E.)* R

avec R = D/2, D étant le diametre équivalent du clou ;
v = 0,33, coefficient de poisson ; R, = 0,30 m ; E,, : module pressiométrique ;
o : coefficient de structure du sol.

II -3-3-Criteres de dimensionnement / vérification du clouage

Clouterre (1991), les appelle multicritere clouterre, les résume en 4 criteres et ils sont comme

suit :

L’effort normal de traction dans 1’axe du clou est limité par :

la résistance de l’acier du clou N < R, ; R, = Ge.(n.Daz)/4 ; Da : diametre de I’acier
I’adhérence du sol au clou, qui assure son ancrage par frotttement N < F*L, ; L,, longueur
d’ancrage du clou et F), frottement latéral par ml de clou ;

L’effort de cisaillement , tangentiel a la surface transversale du clou est limité par :

la réaction limite du sol perpendiculairement au clou, T < (D¢/2).1p.pu ; pu, pression ultime du

sol ; D, diametre extérieur du clou, en contact avec le sol ;

Rupture du clou par traction-cisaillement : (N/Rn)2 + (T/Rt)2 <1;avecRi=R,/2

Rupture par plastification de 1’acier : T < b(My/lp)( 1—(N/Rn)2) + c¢.Dc.lo.py ; Moy, moment de
plastification du clou, en flexion simple.
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Le schéma suivant du multicritere schlosser (1982) et repris par le clouterre (1991), résume
les criteres qu’on vient de citer.

2 critére de pression
L latérale sol-clou
3 critére de traction-cisaillement du clou

4 critére de plastification
prealable de l'inclusion

Rec=Rnf2- -
_______________________________ o]

w1 critére de frottement
% —_— lateral sol-clou
.
+N

Rn
Figure II -6 : Présentation du schéma de défirent critere de dimensionnement de clou.

Il reste bien entendu que les différentes valeurs a attribuer, aux efforts N et T, du multicritere,
dépendent aussi bien de la nature du clou, que celle du sol.

Le matériau constituant les armatures des clous étant choisi pour étre ductile (acier doux ou
semi-dur), la plastification aux points de flexion maximale, ne correspond pratiquement
jamais a la rupture du clou.

II -3-4-Prise en compte du clouage dans un programme de calcul

En France, les logiciels de calcul de clouage, sont nombreux, on cite :

CLOUAGE : du laboratoire de I’est parisien ; ce logiciel ne prend en compte que 1’effet de
I’effort normal de traction, avec clou accroché au parement ;

TALREN (de TERRASOL), NIXES (de I’ENTPE) : prise en compte de la traction et de la
flexion, avec clou libre ou accroché au parement ;

PROSPER (du LCPC) : traction+flexion ; clou accroché, libre ou encastré, avec prise en
compte del’incidence des déplacements du sol sur la mobilisation des efforts dans I’inclusion.
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Chapitre I11

Présentation des outils de calcul et des modeles de comportement

IT1-1- Logiciels utilisés dans cette étude

Nous avons utilisé, dans cette étude, aux fins de comparaison, deux logiciels : Le logiciel

GEOSLOPE et le code PLAXIS.

II1-1-1-le logiciel GEOSLOPE
II1-1-1-1.Généralités :

Géostudio est un logiciel de calcul géotechnique permet de traiter les différents problemes du
sol comme le glissement des terrains, le tassement, la consolidation, les infiltrations des eaux
dans le corps de la digue d'un barrage et d'autres problemes liés a la géotechnique. Plusieurs

programmes sont intégrés dans la fenétre générale du logiciel :

B tuntitled) - Geosthaaio T -

File View Toeols Window Help

[ =

B GeoStudio
Create a Mew Project Open an Existing
[ riews Project ormy—e~ = == I
Selechan:ana by i , Select Analuses for this Project: ==
Create a SLOPE/W analysis entdr
Create a SEEPW analy —— Ert2
B8 Create a SIGRAW analysis il kb =l :r":ug'
Create a QULAKEW analysis E oo
Create a TEMPW analys E SIEEERET -
Bl Create a CTRARMNSW analysis —— s=
Create a WADOSE W analysis | S b =1
Upcdates QUAKE S =1
Checking for updates... e
—==—) -
@R e
ﬁ CT R e
Ok
e
,,—_f.;—*‘ : WADIOSE M al  Camcer |

Figure III-1 : Présentation du logiciel Geoslope Geostudio 2004.

SEEP/W : Permet de calculer les infiltrations des eaux (Par la méthode des éléments finis).

SIGMA/W : Permet d'analyser les problemes de la relation contraintes —déformations (Par la

méthode des éléments finis).

QUAKE/W : Permet de définir le comportement d'un terrain sous I'effet d'un séisme(Par la

méthode des éléments finis) .
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TEMP/W : Permet d'analyser les problemes géotechniques du sol (Par la méthode des

éléments finis)... et autres logiciels.

SLOPE/W : : Permet de calculer le coefficient de sécurité d'un talus naturel ou artificiel par
les méthodes d'analyses classiques..et c'est le programme qui nous intéresse dans la présente

étude.

Le programme de calcul SLOPE est un programme d'analyse de la stabilité des pentes, basée
sur la théorie d'équilibre limite qui consistes a respecter les deux regles de la stabilité statique,

c'est-a-dire il faut satisfaire les conditions d'équilibres des moments et d'équilibre des forces.

Cette analyse consiste a calculer un facteur de sécurité en visualisant les résultats graphiques

du volume instable correspondant.

Les méthodes de calcul du facteur de sécurité intégrées dans SLOPE sont la méthode de

Fellinius, de Morgenstern-price, de Jumbo et celle de Bishop simplifiée.

Elles permettent de calculer un coefficient de sécurité vis-a-vis d'un type de rupture bien
défini. Le modele géométrique est subdivisé en tranches verticales en 2D. Il exécute plusieurs
méthodes de recherches automatiques du centre de rotation de la surface de glissement

potentiel jusqu'a atteindre le plus faible coefficient de sécurité.
III-1-1-2.Le fonctionnement du logiciel :

Le présent logiciel comme touts les autres programmes de calcul sert a fournir des résultats
issus d'un nombre défini des parametres, donc il est nécessaire de suivre les étapes suivantes

pour l'achévement de 'opération de calcul :

3 (untited) - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modfy Tools Window Help

Figure III-2 : Les menus disponibles sur logiciel SLOPE/W.
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File: Ouvre et enregistre les fichiers, les importations des photos et imprime le dessin.

Edit: permet de copier le dessin dans la Presse-papiers du windows.

Set : définir les parametres de la grille, le zoom, les axes et de la page.

View (apercu): Options d'affichage des contrdles, des informations des sols et des points, et

d'affiche les forces inter-tranche sur un schéma corporel de chaque tranche et le polygone

force.

View Material Properties @ 1

as f—

1t —

a3 — ;

az = Soil 2 Walue

11 f— SRS R e R zol2 -

a0 5 b = oo Soil Model rohr-Coulomb
g g i L nit wfeight 17 |=

Cohesion 30 |

Fhi
FPigzometric Line #
Bu

25
u}
a -

l Copy ] l Frint. . ] [ Al kA atls ] [ Done ]

(=R TR VTR B

q./

o
"
-
a
o
=
P
=
@
@
]
- H
b
b4
]
5
]
]
u
]

Figure I11-3 : Fenétre d'affichage des informations des sols.

Keyln : Permet d'introduire automatiquement a l'aide des tableaux les parametres

géométriques de la pente (coordonnées et couches), les caractéristiques mécaniques des
déférentes couches constituant le talus, des conditions complémentaires nécessaires pour le
calcul, le niveau de la nappe, de sélectionner les déférentes méthodes de calcul, les

surcharges, 1'effort sismiqueconfortements.

Tools  Window Help

@ ER | o -
2| € B B [E

I )
e
%

[

[ =
(=]
g \\\ a a o
= ™.
o \\\
E \
= e ——— e E—T— -

= |

Figure I11-4 : Fenétre d’insérer les caractéristiques mécaniques des déférentes couches.
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Draw (dessin): permet d'introduire manuellement les parametres géométriques de la pente

(coordonnées et couches), des conditions complémentaires nécessaires pour le calcul, le

niveau de la nappe, les surcharges et les confortements.

Draw Slip Surface Entry and Exit Range

l T -]

Mumnber of radius increments: 4

Entry Range (Left Side)

i Tupe: Left Paint: Right Point

= - [Range | > 4.000000 %: 8000000
iz I

bl v 16000000 ¥; 16.000000

[ Clea | [ 2pply | [ Dome |
Exit Fiange (Right Side)

Type: Left Paint Right Poirt:
[Range ~| = 28481538 ®: 32153846
T 3.692308 i 1.230763

&

Figure III-5 : Fenétre des conditions complémentaires nécessaires pour le calcul.

Sketch (croquis): Définit les objets graphiques d'étiqueter, d'améliorer et de clarifier les

résultats du probleme.

Figure I1I-6 : schéma du probleme.

Modify: cette instruction permet aux utilisateurs de rajouter, éliminer, supprimer et modifier

des objets dans le probleme.

Tools : a 'aide de cette icone on peut vérifier toutes les données de ce probleme ainsi faciliter

l'acces pour sa résolution.
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. ~
() Verify Data [
GEFE i o Hwm ¥ o® B oEE 8w 2 - =
17 " Infarmation:
s e pea “Werifying Doata:
15— - Compacting geometmy. ..
Fry & dm EOE G 8 ATH :
BERED e Compacting list of soil numbers
= B Checking if data exceeds size limitations.
25 Checking for slip surface data.
Checking prezsure lines
1 Checking for integration files...
S “Werification completed -- 0 error(z) found.
S
-8
D N— IR ——
a | | | | 1 | | | | | | | | | 1 |

Figure I11-7 : Fenétre vérifier toutes les données de ce probleme.
II1-1-2-le code PLAXIS.

INTRODUCTION

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement cong¢u pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent €tre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’éléments finis
basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier. Les utilisateurs sont supposés étre capables

de travailler dans un environnement Windows.

L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programmes (Input,

Calculations, Output et Curves).
III-1-2-1.Conventions de signe

La génération d’un modele d’éléments finis a deux dimensions avec PLAXIS est basée sur un
modele géométrique. Ce modele géométrique est créé dans le plan (x, y) du systeme de
coordonnées global, alors que la direction z est perpendiculaire a ce plan. Dans le systeme de

coordonnées global, la direction z positive pointe vers 1’utilisateur.

Bien que PLAXIS version 8 soit un programme 2D, les contraintes sont basées sur un systeme
de coordonnées cartésiennes 3D, indiqué sur la figure. Dans une analyse en déformations

planes, o zz correspond a la contrainte perpendiculaire au plan de la coupe.

Dans une analyse axisymétrique, x représente la direction radiale, y la direction axiale et z
représente la direction tangentielle. Dans ce cas, 6 xx représente la contrainte radiale eto zz la

contrainte circonférentielle.
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z Oz

Figure III-8 : Systeme de coordonnées et définition des composantes de contrainte Positive.
I1I-1-2-2.LE PROGRAMME D’ENTREE DES DONNEES (INPUT)

Cette icOne représente le programme d’entrée des données (Input). Ce programme contient
tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modele géométrique, pour générer le

maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les conditions initiales.

Input - <NoMName>

“iew Geometns Loads  hdetenols ksl

h—._lmg; Help
FES o = W & @ o [ w £ 7] Main Menu |
N IS e O-HI .85 SE 3 2 8 = wssiconamns

W -10.00 0.0 %‘Nﬂ:—"ﬂ-ﬂ“—‘ﬂ—? 50,00 [=IuAa} 0.0 B0, 00
1 L 1 1 { S T et v b b D b b tennn e e o

oolbar (Geometry)

e Toolbar (General)
‘«:l.n:nzu_E
—i Ruler [ o S
=0.00_ — . . _
= gy Sy s .. . A
mm_; g s 5 ‘ Origin
= Ty :
|:|.|:|:|7E - .
= Manual Input i Cursor position indicator

Fointongeometns ling : =]
Fixela : 590 % 433 [Units : 42 D00 % -6 00D —T [

Figure I1I-9 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de

création géométrique).

¢ Le menu d’entrée des données (Main menu): Le menu Input contient tous

les éléments sur les données et les opérations du programme Input.

La barre d’outils générale (Tool bar (general): La barre d’outils contient les icOnes
relatives aux actions générales comme les opérations sur le disque, I’impression, les zooms ou

le choix d’objets.
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La barre d’outils de géométrie (Tool bar (geometry): Cette barre d’outils contient les
icones pour les actions relatives a la création du modele géométrique. Ces icOnes sont placées
dans un ordre tel qu’il permet en général de définir enticrement le modele en suivant les

boutons de la barre d’outils de la gauche vers la droite.

Les régles (Rulers): Sur la gauche et la partie supérieure de la planche a dessin, des régles
indiquent les coordonnées physiques x et y du modele géométrique. Ceci permet d’avoir un

apercu immédiat des dimensions.
e LE MENU D’ENTREE DES DONNEES (INPUT)

Le menu principal du programme d’entrée des données contient des menus déroulant relatifs a
la plupart des options pour manipuler des fichiers, transférer des données, afficher des
graphiques, créer un modele géométrique, générer des maillages d’éléments finis et entrer des
données en général. Une distinction peut €tre faite entre le menu du mode de création de la
géométrie et le menu des conditions initiales. Le premier est composé des menus File, Edit,

View, Geometry, Loads, Materials, Mesh, Initial et Help.
Le second est quant a lui composé des menus File, Edit, View, Geometry, Generate et Help.

Le menu File: Permet de créer un nouveau projet, d’ouvrir un projet existant, de sauver le
projet en cours sous le nom existant, d’imprimer le modele géométrique sur une imprimante

Choisie et Permet de quitter le programme Input....

Le menu Edit: Permet de restaurer 1’état précédent du modele géométrique et Permet de

copier le modele géométrique dans le presse-papiers de Windows.

Le menu View: Permet de zoomer sur une zone rectangulaire (Le programme agrandira la
surface sélectionnée), de restaurer la vue précédant 1’agrandissement le plus récent, de voir le
tableau des coordonnées x et y de tous les points de la géométrie et Permet de montrer ou

cacher les fleches indiquant les axes x et y.

Le menu Geometry: Le menu Geometry contient les options de base permettant de fabriquer

un modele géométrique.

Le menu Loads: Le menu Loads contient les options qui permettent d’ajouter des charges et

des conditions aux limites au modele géométrique.
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Le menu Materials: Le menu Materials est utilisé pour activer la base de données de création
et de modification des propriétés des matériaux pour les sols et les interfaces, les plaques, les

géogrilles et les ancrages.

Le menu Mesh: Le menu Mesh contient les options permettant de définir le type d’éléments
(6 ou 15 noeuds), générer un maillage d’éléments finis ou appliquer un raffinement local ou

global du maillage.

Le menu Initial: Le menu Initial permet d’accéder au menu des conditions initiales du

programme Input.
a) REGLAGES GENERAUX

La fenétre des réglages généraux (General settings) apparait lors de la création d’un nouveau

projet et peut ensuite étre ouverte depuis le menu File.

General settings I\éj

Project | Dimensions ]

Project General
Filename <MaoMame = Model |Plane strain j
Directory e Elements | 5-Mode j

Tite TallUS DE DIAMOR,

Comments Acceleration

Gravity angle : -20% 1.0

G
w-acceleration @ (0,000 -]
G

y-acceleration @ (0,000

Earth gravity :  |9.800 ms

| Setas default

MNext | QK | Cancel | Help |

Figure III-10 : Fenétre de réglages généraux (onglet Project).

Le type de modele (Model) : PLAXIS Version 8 peut étre utilisé pour réaliser des analyses
par éléments finis en deux dimensions. Les modeles d’éléments finis peuvent étre soit plans

(Plane strain), soit axisymétriques (Axisymmetric).

Les modeles en déformations planes (Plane strain) sont utilisés pour des structures ayant une
section (plus ou moins) uniforme, et avec un état de contraintes et un schéma de chargement

uniformes sur une longueur suffisante perpendiculairement a la section (direction z).
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Les modeles axisymétriques (Axisymmetric) sont utilisés pour des structures circulaires ayant
une section radiale (plus ou moins) uniforme, avec un schéma de chargement réparti autour de
I’axe central et des états de contrainte et de déformation identiques selon les directions

radiales.

Pour un modele d’éléments finis a deux dimensions, le choix de Plane strain ou de
Axisymmetry a pour conséquence de ne laisser que deux degrés de liberté en translation par

noeud dans les directions x et y.

Figure III-11 : Exemples de problemes en déformations plane et axisymétrique.
Les éléments :

L’utilisateur doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds pour modéliser les
couches de sol et autres éléments de volume. Le triangle a 15 noeuds est un élément tres
précis qui a produit des résultats en contraintes de haute qualité sur différents problemes,

comme par exemple le calcul de la rupture de sols incompressibles.

Le triangle a 6 noeuds est un élément relativement précis donnant de bons résultats pour les
analyses standards en déformations, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’éléments.
Cependant, il faut étre prudent dans le cas de modeles axisymétriques ou dans des situations
ou une rupture (possible) est a prendre en compte, comme un calcul de capacité portante ou le

calcul de coefficient de sécurité selon la méthode de phi-c reduction.
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stress points

nodes
S-node triangle 15-node triangle

Figure III-12 : Position des noeuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.

General settings Li—;hj
Project Dimensions ]
LInits Geometry dimensions
Length m - Left : iD.DDD =] ™
Force ki - Right : 50,000 =1 m
Time day - Bottom : 10,000 =q ™
Top : 25,000 =1 m
Grid
Stress H\sz Spadng 0.5000 =1 m
= 3
Weights kM,m Mumber of intervals 1 —
[ sSetas default

] QK | Cancel | Help |

Figure III-13 : Fenétre de réglages généraux (onglet Dimensions).

Les unités : Les unités de longueur, force et temps a utiliser dans I’analyse sont définies
lorsque les données d’entrées sont spécifiées. Ces unités fondamentales sont a définir dans

I’onglet Dimensions de la fenétre de reglages généraux (General settings).

Les dimensions: I'utilisateur doit spécifier les dimensions de la planche a dessin de maniere a

ce que le modele géométrique a créer tienne dans ces dimensions.
b) BLOCAGES:

Les blocages sont des déplacements imposés nuls. Ces conditions peuvent étre appliquées sur
des lignes géométriques comme sur des points. Les blocages peuvent étre sélectionnés a partir
du menu Loads. Dans le modele géométrique, une distinction peut étre faite entre les blocages
horizontaux (Horizontal fixity) (ux = 0) et les blocages verticaux (Vertical fixity) (uy = 0). On
peut également choisir un blocage total (Total fixity) qui est la combinaison des deux

précédents (ux = uy =0).
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¢) PROPRIETES DES MATERIAUX

Dans PLAXIS, les propriétés du sol et les propriétés des matériaux des structures sont toutes

stockées dans une base de données. Il y a quatre types différents de matériaux :

Sols et interfaces (Soil & Interfaces), plaques (Plates), géogrilles (Geogrids) et ancrages
(Anchors). A partir de la base de données, ces parametres peuvent étre assignés a des Couches

de sol, ou aux éléments de structure dans le modele géométrique.

Material sets

b Project Database Global Database

R Set type: Soil & Interfaces v Soil & Interfaces

: Group order:  [Mone - Group order: Mone )

: [ soL 1 Lesson 5 - Clay -

i ) s0L3 Lesson 5 - Peat

i Lesson 5 - Sand

i L Lesson 6 - Clay

: ﬂ Lesson 6 - Deep Clay

s ﬁ Lesson 6 - Deep Sand |

i Lesson 6 - Sand

| ﬂ SOL 1 2

g 50L 2

HiEE S0L 3

o s0L 4 -

o I

g by New... | Edit... | Copy... | Del... | Open...| Del.. Create..
L)

RIEE oK | Apply | Help |

Figure I11-14 : Fenétre des propriétés des matériaux (base de données du projet et base de
Données globale).
d) MODELISATION DU COMPORTEMENT D’UN SOL

Le modele bien connu de Mohr Coulomb peut étre considéré comme une approximation au
premier ordre du comportement réel du sol. Ce modele, élastique parfaitement plastique,
nécessite cinq parametres fondamentaux qui sont : le module d’Young, E, le coefficient de
Poisson, v, la cohésion, c, I’angle de frottement, ¢ , et I'angle de dilatance, y. PLAXIS
contient également des modeles de sols plus avancés ; ces modeles et leurs parametres sont

décrits dans le manuel Material Models.
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Mohr-Coulomb - SOL 1

Cluster 8 Material sets
Properties
Tk Project Databas:
: Material set : SOL 1
Set type:
7 i
Group order:
Ko 0.000
L ) soLt
[ soL3
A3
3
73
Gy
Bl
o New... | Edit
1 )=
Lo 4+
: % e =S

General ]Parameters ] Interfaces I

Material Set

Identification:  |TeME]

General properties

Tungat |17.000 knjm®

Material model: |Mohr-Coulomb W Teat 22,000 kjm?
Material type: ’m
Comments Permeability
k,: 1.000 m/day
K, 1.000 m/day
Advanced...
Next I ok | Cancel | Help |

S = = \H

Figure III-15 : Fenétre des propriétés des sols et interfaces (onglet General).

Les propriétés de chaque jeu de données sont présentées en trois onglets: General, Parameters

et Interfaces. L’onglet General contient le type de modele du sol, le type de comportement du

sol et des propriétés générales comme les poids volumiques. L’onglet Parameters contient les

parametres définissant la raideur et la résistance du modele de sol choisi. Enfin, ’onglet

Interfaces contient les parametres qui relient les propriétés de 1’interface aux propriétés du sol.

e) GENERATION DU MAILLAGE:

Lorsqu’un modele géométrique est enticrement défini et que les propriétés des matériaux

sont assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie doit €tre

divisée en éléments finis afin de réaliser le calcul par éléments finis. Une composition

d'éléments finis s'appelle un maillage d'éléments finis.

=t

PE Plaxis 8.2 Output - [View Generated Mesh] | |
PH File Edit View Geometry Deformations Window Help _ =)=
=S By ,2___"2 =2] anows | - Update
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 80.00
I 0 5 | 1 | o O ) 8 0 ) 0 5y o ) O 0 0 0 ) o 0 0 | e
. I
20,00 | ”’\_/
I IT\\
= [
E I e ek
10.00 | !
= | i e
1 IS = L]
= =" =T~
= | |
] 1t et Pt B
0.00] s e R s s s P PR s
i) A i A i AN i A i A i A i A i AN i AN i AN &
Connectivities
(21400, -0.822) Plane strain

Figure I11-16 : reprisente le maillage du talus.

PLAXIS permet une génération automatique des maillages d'éléments finis.
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f) CONDITIONS INITIALES:

Une fois le modele géométrique créé et le maillage d'éléments finis généré, 1'état de
contraintes initiales et la configuration initiale doivent étre spécifiés. Cela se fait dans la partie
traitant des conditions initiales du programme d'entrée des données. Les conditions initiales
sont constituées de deux modes différents, I'un pour générer les pressions interstitielles
initiales (mode des conditions hydrauliques) et l'autre pour spécifier la configuration
géométrique initiale et générer le champ des contraintes effectives initiales (mode de

configuration géométrique).

. . It

S II' .

Generate by £ |ll-+ !
i  Fiveaidieret |ill |+| {-I :

||-|-+ 1 o+
: SO LN
7 S LA
: fSHESE LA AL !
* | cone elp H I TJIr fl l L] ll : : H

RIS S 8 S T B B
[ I I |ASCESS FNE IS N S AL LY

Figure III-17 : mode des conditions hydrauliques Figure III-18 : générer le champ des

contraintes effectives initiales

g) CALCULS:

Apres la définition d’'un modele aux éléments finis, les calculs proprement dits peuvent étre
effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser ainsi
que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opere grace

au programme de calcul (Calculation).
[ ]

LE PROGRAMME DE CALCUL:

Apres la sélection (automatique) d’un projet, la fenétre principale du programme de calcul

apparait ; elle comporte les points suivants :
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= plaxis 8.2 Calculations - DJAMOURA A.plx = e
File Edit Wiew Calculate Help
o + 4+
B BE IR [EE S e
Input  Output  Curues = El el EEE R
General ]Earameters ] Multipliers I Prewview ]
Phase Calculation type
Mumber fID.: = |Phi,|"c reduction -
Start from phase: | 1 - <Phase 1> -~ Advanced
Log info Comments
-
Parameters
E. Mext | a Insert | 5{ Delete. .. |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase a a MfA MSA LN a (8
=p <Phase 1> 1 o Phifc reduction Incremental multpliers D00 o
=p Phase 2> 2 1 Phifc reduction Incremental multipliers 0.00 ... a
K 1 r

Figure III-19 : Fenétre principale du programme de calcul.

Le menu de calcul: Le menu de calcul permet l'acces a toutes les options du programme de
calcul. La plupart des options sont également accessibles par des icones situées dans la barre

d’outils.

La barre d’outils: La barre d’outils contient les icones qui peuvent &tre utilisées comme

raccourci pour les options du menu.

Les onglets (partie supérieure de la fenétre): Les onglets permettent de définir et

prévisualiser une phase de calcul

Liste des phases de calcul (partie inférieure de la fenétre): Cette liste donne une vue
d’ensemble de toutes les phases de calcul d’un projet. Chaque ligne correspond a une phase

particuliere.

e LE MENU DE CALCUL: La fenétre du programme de calcul contient des menus
déroulants relatifs a I’ensemble des options de manipulation de fichiers, de définition
des phases de calcul et d’exécution des calculs. Le menu de calcul est composé des

sous-menus File, Edit, View, Calculate and Help.

Le sous-menu File: Permet d’ouvrir un projet pour lequel des phases de calcul ont été
définies, Permet de sauver 1’état actuel de la liste de calcul, définir les fichiers du projet

PLAXIS seront stockés et Permet de quitter le programme.
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Le sous-menu Edit: Permet de passer a la phase de calcul suivante, Permet de supprimer la
ou les phase(s) de calcul choisie(s) et copier les liste des phases de calcul dans le presse

papiers.

Le sous-menu View: Permet de voir la fenétre du gestionnaire de calcul a partir de laquelle
tous les calculs courants sont contrdlés et Permet de choisir les noeuds et les points de

contraintes pour générer des courbes charge-déplacement et des chemins de Contraintes.

Le sous-menu Calculate: Permet d’amorcer le processus de calcul du projet en cours et

Permet de choisir un projet pour lequel on veut lancer les calculs.

e TYPES DE CALCULS: 1l y a trois types de types de calcul fondamentaux distincts :
un calcul plastique (Plastic), une analyse de consolidation (Consolidation) et un calcul
de coefficient de sécurité (Phi-c reduction). Un calcul dynamique (Dynamic) est
disponible en option dans le menu déroulant, mais il requiert le module PLAXIS

Dynamics, qui est une extension de la Version 8.

e Calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction): Un calcul de coefficient
de sécurité dans PLAXIS peut étre effectué en réduisant les parametres de résistance
du sol. Ce processus est appelé Phi-c reduction et constitue un type de calcul a part
enticre. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction) doit étre sélectionné
lorsque 1’utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité global pour une
situation donnée. Un analyse de sécurité peut €tre réalisée apres chaque phase de
calcul individuelle et donc pour chaque étape de construction. Cependant, notons
qu’une phase Phi-c reduction ne peut étre utilisée comme condition de départ pour une
autre phase de calcul car elle se termine sur un situation de rupture. Il est donc
conseillé de définir toutes les analyses de sécurité a la fin de la liste des phases de
calcul et d’utiliser le parametre Start from phase pour définir la phase de référence de

chaque phase d'analyse de coefficient de sécurité.

Lors d'un calcul de coefficient de sécurité, aucune charge ne peut €tre augmentée. En fait, le
calcul Phi-c reduction est un type particulier de calcul plastique. La saisie d’un incrément de

temps n’a en général pas de signification dans ce cas.

Lorsque le type Phi-c reduction est sélectionné dans des projets incluant des modeles de sol
avancés, ces modeles vont en fait se comporter comme le modele standard de Mohr-

Coulomb, puisque que le comportement en raideur dépendant des contraintes et les effets de
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I’écrouissage sont exclus de ce type d'analyse. La raideur est calculée au début de la phase de

calcul et reste constante jusqu’a ce que celle-ci soit terminée.
e Msf, SMsf:

Ces coefficients sont associés a I’option de réduction des caractéristiques mécaniques (Phi-c

reduction) de PLAXIS pour le calcul de coefficients de sécurité.

Le coefficient global SMsf est défini comme le rapport des parametres de résistance d’origine
et des parametres réduits ; il contrdle la réduction de tanf et c a une étape donnée de I’analyse.
SMsf vaut 1,0 au début d’un calcul pour affecter a tous les matériaux leurs caractéristiques
non réduites. Msf permet de préciser I’incrément du facteur de réduction des caractéristiques a
appliquer pour le premier pas de calcul. Cet incrément vaut par défaut 0,1, ce qui est

généralement une bonne valeur de départ.

[F2 Plaxis 8.2 Calculations - DJAMOURA A.plx = =
File Edit Calculate Help
== TR
B = 5 B ot
Input  Output Curses =4 E, Gt = Calailate...
Plaxis 8.1 Plastic Calculation - DJIAMOURA A - Plane Strain
General IEarametErs ] Multipliers
h Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
ase Msf
T Mdisp: 1.000 P Max 0.000
R S | [<A T MioadA: 1.000 T Marea: 1.000
Start from phase: |0 - Initial pH E MioadB: 1.000 Force-X: 0.000
T weight: 1.000 Force-Y: 0.000
Loy il I -Maccel: 0.000 Stiffness: 3.287E-06
kel T Msf: 1.528 | Time: 0.000
OK E -Mstage: 0.000 Dyn. time: 0.000
u Nods A -~
Iteration process of current step
Current step: 37 Max. steps: 100 Element 123
Iteration: 2 Max, iterations: 60 Decomposition: 100 %
Global error: 0.028 Tolerance: 0010 | Calc. time: 3s —
Plastic points in current step
Identification | Phase na. Plastic stress points: 259 Inaccurate 250 Tolerated: 28 F
Initial phase a Plastic interface points: 0 Inaccurate 0 Tolerated: 3 ¢
=) <Phase 1> 1 Tension points: 0 Cap/Hard points: 0 Apex points: a 1
= <Phase 2> 2
Cancel |
Pl [ 3

Figure III-20 : calcul de coefficient de sécurité.

e REDUCTION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES (PHI-
CREDUCTION):

La réduction des caractéristiques mécaniques (Phi-c reduction) est une option disponible dans
PLAXIS qui permet de calculer des coefficients de sécurité. Cette option peut E&tre

sélectionnée dans la liste des types de calcul (Calculation type) dans I’onglet General.

Dans 1’approche Phi-c reduction, les caractéristiques tan ¢ et ¢ du sol sont réduites

progressivement jusqu’a I’obtention de la rupture. Les caractéristiques des interfaces,
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s’il y en a, sont réduites dans le méme temps. Par contre, les caractéristiques des éléments de
structure comme les plaques et les tirants d’ancrage ne sont pas influencées par Phi-c
reduction. Le coefficient total SMsf permet de définir la valeur des caractéristiques du sol a

une étape donnée de 1’analyse:

Z” f tang@input Cinput
5T = =

tangreduced Creduced
Ou les caractéristiques notées ‘donnée’ se réferent aux propriétés saisies dans les propriétés
des matériaux et les caractéristiques notées réduit' se reportent aux valeurs réduites utilisées
au cours de I’analyse. Contrairement aux autres coefficients, SMsf vaut 1,0 au début d’un

calcul pour utiliser les valeurs non réduites des caractéristiques des matériaux.

Un calcul de Phi-c reduction est réalisé en utilisant la procédure de chargement Load
advancement numbre of steps. Le multiplicateur incrémental Msf est utilisé pour spécifier un
incrément du facteur de réduction de la résistance pour le premier pas de calcul. Cet
incrément est par défaut fixé a 0,1, ce qui est généralement une bonne valeur de départ. Les
parametres de résistance sont réduits pas a pas automatiquement jusqu’a ce que tous les pas
additionnels (Additional steps) aient été réalisés. Par défaut, le nombre de pas additionnels est
fixé a 30 pour ce type de calcul, mais une valeur plus importante (jusqu'a 1000) peut-étre
donnée, si nécessaire. Il faut toujours vérifier si le dernier pas de calcul a conduit a un

mécanisme de rupture généralisé. Si c’est le cas, le coefficient de sécurité est donné par :

résistance disponible

F§ = =Valeur de SMsf a la rupture

résistanced le rup ture

Si le mécanisme de rupture ne s’est pas completement développé, alors le calcul doit étre

répété avec un nombre accru de pas additionnels.

En utilisant I'option Phi-c reduction en combinaison avec des modeles de sol avancés, ces
modeles vont en fait se comporter selon le modele Mohr-Coulomb standard, puisque la
dépendance de la raideur avec I'état des contraintes et les effets d’écrouissage sont exclus. Le
module calculé a la fin du pas de calcul précédent pour 1'état de contrainte obtenu, est utilisé

comme une raideur constante durant le calcul de Phi-c reduction.
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I11-1-2-3.LE PROGRAMME DE RESULTATS (OUTPUT):

Le programme de résultats (Output) contient tous les éléments qui permettent de visualiser

les résultats des calculs aux éléments finis.

P Plaxis 8.2 Output - [DJAMOURA A.200] = | G e
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Figure III-21 : la fenétre principale du programme Output.
La fenétre principale du programme de résultats contient les éléments suivants:

Menu des résultats: Le menu des résultats contient toutes les opérations et tous les

fonctionnalités du programme de résultats.

Fenétres de résultats: Ce sont des fenétres dans lesquelles des résultats particuliers sont
affichés. Les fenétres de résultats peuvent contenir des représentations du modele, des

représentations spéciales d'éléments du modele ou des tableaux de résultats.

Barre d'outils: La barre d'outils contient des boutons qui peuvent servir de raccourcis aux
éléments du menu. De plus, une case permet de sélectionner directement le type de

représentation pour le résultat a afficher.

Barre d’état : La barre d’état contient des informations sur le type d’analyse (déformation

plane ou axisymeétrie) et la position du curseur de la souris dans le modele.

e LE MENU DES RESULTATS: Le menu principal du programme Output contient
des menus déroulants qui couvrent la plupart des options pour manipuler des fichiers,
transférer des données, et voir des graphiques et des tableaux. Les principaux types de
résultats d'un calcul aux éléments finis sont les contraintes et les déformations. Par
conséquent, ces deux aspects constituent la majeure partie du menu des résultats.

Lorsqu’un modele géométrique complet est affiché, le menu principal est constitué de
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différents menus: File, Edit, View, Geometry, Deformations, Stresses, Window et

Help.

Le menu File : Permet d'ouvrir le projet dont les résultats vont étre affichés, Permet de
fermer la fenétre de résultats active, définir le répertoire ou les fichiers de projet de PLAXIS

seront stockés par défaut et Permet de quitter le programme....

Le menu Edit : Permet de copier les résultats en cours dans le presse-papiers de Windows,
Permet de modifier 1'échelle de la valeur présentée et Permet de modifier les intervalles

choisis pour représenter le résultat avec des contours ou des dégradés isovaleurs.

Le menu View : Permet de zoomer sur une partie rectangulaire pour avoir une vue plus
détaillée, Permet de restaurer la représentation d'origine, Permet de voir un tableau de valeurs
numériques pour le résultat affiché et Permet de voir les informations de calcul relatives au

pas de calcul présenté....

Le menu Geometry : Permet d'afficher tous les éléments de structure dans le Modele,
afficher les couleurs des matériaux dans le modele et Permet d'afficher les éléments de sol

dans le modele....

Le menu Deformations : contient diverses options qui permettent de visualiser les

déplacements et les déformations du modele aux éléments finis

Le menu Stresses : Le menu Stresses contient diverses options qui permettent de visualiser

I'état de contraintes du modele aux éléments finis
II1-1-2-4.LE PROGRAMME COURBES (CURVES) :

Ce programme contient toutes les options nécessaires pour générer des courbes charge-

déplacement, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

Apres la sélection d'un projet existant, le graphique correspondant apparait dans la fenétre

principale.
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Figure I1I-22 : la fenétre principale du programme Curves.
La fenétre principale du programme Curves contient les éléments suivants :

Le menu des courbes: Le menu des courbes contient toutes les options et les outils du
programme Curves. Certaines options sont aussi accessibles par des boutons placés dans la

barre d’outils.

Les fenétres des graphiques: Ce sont les fenétres dans lesquelles les graphiques sont
affichés. Plusieurs fenétres de graphiques peuvent étre ouvertes simultanément et chaque

graphique peut contenir jusqu’a un maximum de dix courbes.

La barre d’outils: Cette barre contient des boutons qui peuvent étre utilisés comme raccourci

des options du menu.

e GENERATION DES COURBES : Une nouvelle courbe peut étre générée en lancant
le programme Curves ou en sélectionnant l'option New depuis le menu File. Le
gestionnaire de fichiers apparait alors et le projet pour lequel la courbe doit &tre
générée doit étre sélectionné. Deux boites semblables avec différents éléments sont
affichées, 1'une pour l'axe x et l'autre pour 1'axe y. En général, I'axe x correspond a

I'axe horizontal et 1'axe y a 1'axe vertical.
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II1I-2- Modéles de comportement

Introduction
Ce paragraphe sera consacré a la présentation des différentes lois rhéologiques que nous
avons adoptées pour la modélisation du comportement de la bicouche sol - couche de base.
Dans un premier temps nous rappelons brievement les expressions du cas de 1’élasticité
linéaire isotrope puis orthotrope. Ensuite nous posons les bases de la formulation d’une loi
élastoplastique. Nous nous intéressons enfin a une loi élastique parfaitement plastique
adoptant comme critére de rupture celui de Mohr Coulomb.

I11-2-1-Lois de Comportement élastoplastique

Un comportement de type élastique linéaire isotrope ne peut €tre utilis€é qu’en premiere
approche car il ne permet pas de prendre en compte de déformations irréversibles. La plupart
des matériaux sont en effet élastoplastiques, leur comportement est caractérisé par 1’apparition
de déformations élastiques et de déformations irréversibles. La déformation totale est la
somme des déformations élastiques €° et plastiques €°. Elle est donnée par 1’équation

suivante :
e=g"+¢&
II1-2-2 Modele élastique linéaire parfaitement plastique Mohr Coulomb

C’est le modele utilisé dans ce mémoire pour représenter la rupture par cisaillement du sol de
fondation qui est purement cohérent et de la couche de base constituée d’un matériau
granulaire frottant. Cette loi de comportement se caractérise par une élasticité linéaire isotrope
de Hooke (E, v), une surface de charge F(c;) et un potentiel plastique G(o;). C’est un modele
a 5 parametres. Dont 2 parametres élastiques : E et v et 3 parametres de rupture (c, @ et y) tels

que :

E : Module d’Young ;

v : Coefficient de Poisson ;
¢ : Cohésion ;

¢ : Angle de frottement ;

Y : Angle de dilatance.
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Dans le plan de Mohr, la forme de la courbe enveloppe de ce critere est une droite appelée

droite de coulomb d’équation : 7=c+0,tg(®)

Ou: o, et 7 correspondent respectivement a la contrainte normale et a la contrainte de

cisaillement sur une facette donnée.

Figure I1I-23 : Représentation du critere de Mohr-Coulomb dans le plan de Mohr.
La représentation de ce critere dans le plan de Mohr est donnée par la figure III-23. La

contrainte intermédiaire o, n’intervient pas dans sa formulation. Dans le cas d’un matériau

purement cohérent (¢ = 0), on dit qu’il s’agit du critere de Tresca.

Dans I’espace des contraintes principales, la surface définie par la fonction de charge est une
pyramide dont 1'axe est la trisectrice, comme illustré sur la figure I1I-24.Sa section dans le
plan déviatoire est un hexagone irrégulier, comparable a celui du critere de Tresca (qui est un

cas particulier de Mohr Coulomb lorsque ¢ = 0).

- 5
)

. Mohr-Coulomb & = O o3

_{‘[1

Figure I1I-24 : Comparaison des criteres de Mohr-Coulomb et Tresca dans 1’espace des
contraintes principales

L’expression analytique d’un des plans de la pyramide, en fonction des contraintes

_1+sin(p0 _ 2ccos@

principales, est donnée par : F'(0,,0,,0;) = 0, - 5 -
I-sing I-sing

Avec o, : contrainte principale majeure o, : contrainte principale mineure
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Un autre parametre peut éventuellement entrer en ligne de compte, o, contrainte de rupture

par traction, ce qui correspond a I’introduction d’un critere supplémentaire (avec sa propre loi
d’écoulement) et modifie ainsi le modele initial de Mohr-Coulomb qui ne tient pas compte de
ce parametre.

Le potentiel plastique de cisaillement correspond a une loi d’écoulement non associée décrite
par I’équation :

_ l+siny

G(O'I,O'2,0'3)=Gl .
I—siny
Lorsque I’angle de frottement @ et I’angle de dilatance y sont égaux, la régle d’écoulement

est dite associée.

La dilatance correspond au changement de volume qui accompagne la distorsion d’un

matériau par cisaillement. Elle est caractérisée par l'angle ¥ qui représente le rapport de
I’incrément de déformation plastique volumique sur I’incrément de déformation plastique de

cisaillement Ae”™ / Ae™ . L'angle de dilatance peut étre déterminé a partir des essais triaxiaux

ou a la boite de cisaillement. L’angle de dilatance est déterminé a partir de la représentation

graphique de la variation de la déformation volumique e"en fonction de la déformation axiale

e; (Vermeer et de Borst, 1984).

La modélisation de la dilatance, basée sur le critere de Mohr-Coulomb. Pour les matériaux a
frottement interne dont le critere de plasticité est du type de Mohr-Coulomb, une loi
d'écoulement associée conduit généralement a surévaluer le gonflement qui accompagne la
plastification par cisaillement. La mauvaise concordance entre l'expérience et les calculs
explique l'introduction des lois d'écoulement non associées, dont les déformations plastiques
dérivent d'un potentiel plastique de méme forme mathématique que la fonction de charge mais

I'angle de frottement est remplacé par 'angle de dilatance ¥ avecy < ¢.

-~

Ty .03

Z2c.coso - (C1+oslsing

-
-

1

Arctg(2sinur/{1-sinw))

Figure I1I-25 : Modélisation de la dilatance y a partir du test triaxial.
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Chapitre iv

Etude de stabilité d’un grand remblai routier (en Algérie)
«Remblai de Djemmorah RN87»

Introduction
Le calcul de stabilité des talus est abordé avec les deux grandes familles de méthodes
existantes, a savoir les méthodes d'équilibre limite (Bishop, Méthode de perturbation, Etc.). Et
avec aussi les méthodes numériques, il s'agit dans cette étude de l'utilisation du code
commercial plaxis qui utilise pour le calcul du coefficient de sécurité.
iv -1- Description de ce remblai
iv -1- 1. Enquéte
Nous avons pu faire une petite enquéte, qui, se résume comme suit :

— Une visite des lieux avec prise d’échantillons de matériaux ;

— Un relevé détaillé des désordres constatés ;

— Photographie des lieux ;

— Des contacts avec les services techniques concernés, notamment le subdivisionnaire,
permettant ainsi de connaitre leur avis sur les désordres observés et I’historique
détaillé du projet.

iv- 1-2. Caractéristiques géométriques

— Longueur du grand remblai : 120 ml ;

_ Hauteur:de 10a 16 m;

— Largeur supérieure : 10 m ( Chaussée de 7 m et 2 accotements de 1.5 m ).

iv -1-3. Nature géologique des matériaux utilisés

Argile provenant d’une carriere située a 100 m du projet.

iv -1-4. Caractéristiques géotechniques

Les parametres géotechniques disponibles se résument a ce qui suit :

— tamisat a 80 um : 90 %.

— valeur aubleu :vbs=7.

— état initial sec, mais une fois trempé dans 1’eau, le matériau devient pratiquement
liquide, a I’instar de la montmorillonite.

La classification selon le GTR (guide technique francais, relatif a la réalisation des remblais et

couches de formes), positionnerait ce sol dans la classe As : sols argileux plastiques, dont les
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caractéristiques principales sont une trés forte cohérence a teneur en eau moyenne et faible ;

mais a I’état humide, ces sols sont plutot glissants.

iv -1-5. Conditions de réalisation

Chantier ayant été suivi d’une fagon ordinaire, comme le reste de la route.

iv -1-6. Structure de chaussée

— Couche de fondation en 20 cm de tout venant d’oued.

— Couche de base en 20 cm de tout venant d’oued.

— Enduit superficiel bicouche.
iv -1-7. Ouvrages d’assainissement
L’ouvrage busé sous remblais, est constitué d’une dalle peu épaisse et légerement armée, de
1, 5 m de largeur, reposant sur deux buses circulaires, de 1 m de diametre. Le tout, offre une
surface d’écoulement de 3,50 m’ en régime renforcé. Cette surface est considérablement
insuffisante pour, évacuer les eaux de crues d’orage. Il suffit d’ailleurs de voir la forme des
berges naturelles, pour se rendre compte du rapport de sous-dimensionnement de cet ouvrage,
qui serait d’au moins 10 ( c’est a dire, ouvrage 10 fois plus petit que la normale). Toujours
est-il que, un calcul de débit, apres délimitation du bassin versant, s’avérerait nécessaire si

I’on voulait redimensionner cet ouvrage.

iv -1-8. Historique des désordres

Depuis sa construction en 1983, ce remblai n’a posé aucun probleme d’entretien a la
subdivision concernée. Il est vrai que 1’acceés au bas du remblai, est relativement difficile,
pour permettre aux agents d’entretien d’y jeter de temps a autre un colt d’ceil, mais aussi,
aucun signe de désordre en surface ne poussait vraiment a le faire. Méme une équipe, d’un
bureau d’étude qui était passée récemment sur le site, dans le cadre d’une étude de
renforcement, n’a révélé dans son rapport, aucune remarque spécifique relative a ce remblai.
Le premier 1éger tassement du bord de la route a été constaté par le subdivisionnaire, au mois
de février 1996. Quelques jours apres, les désordres ont commencé a s’amplifier, les fissures
qu’on arrivait a peine a voir, ont pris des dimensions importantes, allant jusqu’a 05 cm

d’ouverture.

L’affaissement s’est accentué davantage, mais ces désordres ont affecté uniquement le bord

aval de la route.
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En descendant pour voir l'ouvrage, on s’est rendu compte de I’ampleur des dégats. Une
rupture superficielle, peu profonde a affecté le talus aval. Les descentes d’eau ont été
littéralement coupées en plusieurs morceaux. L’ouvrage d’assainissement a été séverement
endommagé dans sa partie aval, il a subi une rotation significative par suite de I’affouillement
sous ouvrage et de I’exces de charges des remblais, le béton de la dalle a completement éclaté
sur plus de 5 m de longueur. Enfin le mur de téte, ainsi que les murs en ailes de I’ouvrage
d‘assainissement, qui retenaient le bas du talus, ont rompu, pratiquement a 100%.En avril
1996, alors que les désordres se sont apparemment stabilisés, le bureau chargé de 1’expertise a
émis 1I’hypothése d’une éventuelle rupture qui pourrait se généraliser et affecter tout le
remblai. Des lors, et pour ne pas mettre en danger la sécurité des usagers de la route, la D.T.P.

a fait exécuter en toute urgence une piste de déviation de la circulation.

iv -2- Analyse des désordres
iv -2-1. Description des désordres

Les désordres ont touché principalement la partie aval du remblai, et se résument comme suit:

— Affaissement du bord de la route sur plus de 30 ml.

— Glissement superficiel peu profond de la surface du talus.

— Début de glissement du remblai.

— Apparition de fissures a grande ouverture (jusqu'a 5 cm), sur le talus, et assez
profondes dans la chaussée, pour intéresser le corps des remblais.

— Désordre des bordures de trottoir.

— Rupture des descentes d’eau.

— Rupture en aval de I’ouvrage busé.

Photo iv-1 : affaissement du remblai coté aval. Photo iv-2 : mouvement du remblai sous
les bordures.
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Photo iv-3 : fissure de la chaussée coté aval. Photo iv-4 : Déplacement des bordures

coOté aval.

Photo iv-5 : Rupture des descentes d’eau.

iv -2-2. Causes des désordres

Sous I’effet de la pluie qui était assez continue pour saturer les couches superficielles du
remblai et diminuer sensiblement leur succion, le sol a perdu beaucoup de sa cohésion
apparente. Car c’est la succion qui, quand elle est importante, induit des pressions
interstitielles négatives, qui conferent alors au sol cette cohésion, Le coefficient de sécurité

comme, on le verra par la suite, dans les calculs, a considérablement chuté.

Le talus du remblai se trouvait ainsi dans un état d’équilibre tres précaire, jusqu’a ce que, une
perturbation extérieure vienne le déstabiliser. L’ouvrage d’assainissement qui, par suite de,
I’énorme affouillement souterrain (inhérent a des infiltrations des eaux de crues sous ouvrage

étroit), constitue dans ce cas, le facteur déclenchant du glissement.

Le glissement du talus aval, qui s’est alors produit, a entrainé dans son mouvement, la
rupture des descentes d’eau, de la té€te de I’ouvrage, des ailes et de la dalle supérieure de

I’ouvrage, qui a éclaté, rendant ainsi, toute réparation, pratiquement incertaine.

Le poingonnement qui, en principe, pouvait se produire a 1’endroit de la cassure de la dalle,

n’a pas eu lieu, par suite probablement, de la redistribution des charges sur les deux buses et
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La partie, encore saine, de la dalle. Ce nouvel état d’équilibre déstabilise davantage le

remblai, et entraine la propagation des désordres, un peu plus vers I’amont.

iv -2-3. Risque d’une rupture totale

Les techniciens qui ont assisté a la genése du mouvement de ce remblai affirment que, apres
un certain temps, les désordres n’ont plus évolué. La question qui se pose est alors, faut-il oui
ou non s’attendre a la généralisation du glissement de plus en plus vers I’amont. Deux indices

nous permettent de répondre affirmativement a cette question :

1- Une fissure circulaire tres fine, a fait son apparence sur une longueur de plus de 20 ml
a I’amont de la chaussée.
2- La reconcentration des charges sur les buses et une partie de la dalle, affaiblie

davantage ces dernieres, qui risqueraient alors, de céder et rompre a tout moment.

iv -3- Vue en plan et en profil du remblai

(Remblai de DJEMMORAH ) PROFIL EN LONG

Wers BISKRA, Wers BATHA
—

= 1028

Hrrir :1Um

Figure iv -1:profil en long (remblai de djamourah).
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Remblai de TRACE EN PLAN
DJemmorah

;ﬁ% Cuvrage buse

Mur de protection / T

Zone de grand
remblai L =120 m

Figure iv -2:trace en plan (remblai de djamourah).

Remblai de COUPE TRAMSVERSALE
DI EMMORAH AU NIVEAU DE L"OUVR AGE
I=10m
-

mur de téte mur de
dowrage aval protection
avant rupture amont

Figure iv -3:coupe transversale au niveau du I’ouvrage (remblai de djamourah).
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Remblai de

D EMMORAH COUPE TRANSVERSALE DE
L'OUVRAGE D'ASSAINISSEMENT

0a
Lt

=
L8
150m

Figure iv -4: coupe transversale de I’ouvrage d’assainissement (remblai de djamourah).

iv -4. Etude de la stabilité du corps de remblai

Introduction

En utilisant le logiciel geo-slope et le code plaxis, nous déterminerons, en premier lieu, le
coefficient de sécurité minimal de la stabilité du talus, lorsque le matériau était dans un état
sec, puis nous évaluerons le coefficient correspondant a la saturation superficielle du talus
sous I’effet de la pluie. Faute de données expérimentales in situ, nous supposerons que la
pluie peut saturer, la couche contenant les 6 m supérieurs du remblai (ce qui nous parait
réaliste, étant donné 1’état de fissuration qui, caractérisait le remblai, durant les années

précédentes de secheresse).

iv -5-Calculs et vérifications

Dans cette partie, en vue d'analyser et de modéliser le glissement par deux logiciels de calcul
ont été utilisé : le GEOSLOPE et le PLAXIS, avec la détermination du coefficient de
sécurité.

iv -5-1.Calcul par GEOSLOPE :

Le calcul est effectué par le logiciel geoslope (ici on utilisera la méthode de bishop), la

position des cercles de glissement et des coefficients de sécurité automatique.
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iv -5-1.1.étude de la stabilité du talus avant les dégradations (état initiale).

¥=17 KN/m?, ¢'=25° %

16m C'=30 Kpa

34 m

Figure iv -5: Représentation géométrique du talus et données géotechniques.

La figure iv -5 ci-dessus montre de talus étudie a 1’état initial.la figure iv -6 montre que le talus

est largement stable, (Fs=1.843).

Figure iv -6: cercle de glissement engendrant le coefficient de sécurité minimal.
iv -5-1.2.étude de la stabilité du talus apres les dégradations

En revanche lorsque la pluie saturera la partie superficielle du remblai, le talus amorce des
débuts de glissement, assez grave (voir photo ci-dessus), on supposera dans cette étude que la
saturation de la partie supérieure du remblai (sol cohérent) a réduit les caractéristiques

mécaniques du matériau de remblai.

On admettra que les 6m supérieurs ont subi cette détérioration.et on schématisera le talus comme

suite :

63



Chapitre IV e. Etude de stabilité d'un grand remblai routier

Zone saturée

6 m

Zone non satur

Figure iv -7: chute des propriétés mécanique de la zone saturée.

Cercle de glissement

Partie supérieure : y=17 KN/m?,
©'=20°, c'=5 Kpa

Partie profonde:
v=17 KN/m®, ¢'=25°,
¢’=30 Kpa

16 m

34m

Figure iv -8: Caractéristiques des couches de terrain apres les désordres.

La figure (iv -8) présente la géométrie du remblai, ainsi que les caractéristiques physiques et
mécaniques du remblai. On admet que la partie supérieure, sur 6 m de profondeur, du
remblai en matériau argileux a subi une infiltration sensible des eaux et donc elle est affectée
par la diminution de la succion et donc de la cohésion. A savoir cohésion initiale 30 kpa,

cohésion actuelle 5 kpa.

Figure iv -9 : cercle de glissement apres les désordres.

La pluie a pour effet, comme on I’a dit précédemment de diminuer I’effet de la succion, par
conséquent, I’eau réduit la cohésion apparente ,Le résultat du calcul ,donne le coefficient de

sécurité ,FS=0,866 (FS<1), le talus est instable donc le confortement est indispensable.

64



Chapitre IV e. Etude de stabilité d'un grand remblai routier

iv -5-1-3.0pportunité du confortement

En principe toute amorce de glissement, quand elle est détectée bien avant que la rupture totale
ne survienne et si le diagnostic est bien fait, on peut alors user des artifices de confortement pour
rétablir la stabilité, et préserver les ouvrages menacés. Par contre, pour le cas du remblai de
Djammorah, il ne s’agit pas simplement, de glissement du talus, mais aussi, de la rupture d’un
ouvrage d’assainissement, enterré sous une colonne de terre de 16 m de hauteur et avoisinant les
27 tonnes / m%. Dés lors, on se rend bien compte que, toute action de confortement, doit d’abord
commencer par 1’ouvrage d’assainissement, qui souffre d’un sous-dimensionnement flagrant, et
a été sérieusement endommagé, au point d’étre virtuellement irrécupérable. A notre avis, il serait
bien raisonnable de, procéder a des expertises tres poussées pour, tenter de sauvegarder cet

ouvrage.

Enfin, le confortement doit viser, au moins 6 autres remblais, de la méme route. Il s’agit des
grands remblais, qui ont 12 m de hauteur et plus. IlIs sont constitu€és des mémes matériaux et

pourraient amorcer des glissements sérieux.
iv -5-1-4.Influence de la hauteur du remblai sur sa stabilité

Pour prévoir les cas de remblais qui risqueraient de poser des problemes aux gestionnaires de la
route, du point de vue stabilité, nous avons entrepris des calculs de coefficients de sécurité, sur 4
cas de remblai. Le premier a 6 m de hauteur, puis 10 m, puis 16 m et enfin 20 m. On suppose en
plus que, tous ces cas de remblai, ont les mémes propriétés physiques et mécaniques que, le
remblai que nous sommes en train d’étudier (en particulier, c’=5 kpa, ¢’,’= 20°, sur les 6 m

supérieurs ; état a long terme).
Les résultats du calcul apparaissent dans le tableau suivant :

Tableau iv -1 : Influence de la hauteur du remblai sur sa stabilité.

Hauteur du remblai (m) | F a court terme | F a long terme
6 3,0 1,42
10 2,0 1,15
16 1.8 1,06
20 1,6 0,99
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L’analyse de ce tableau montre que, la stabilité a court terme (c’est a dire, a la construction, ou
sous conditions favorables), reste assurée méme pour des hauteurs de 20 m. En revanche, la
stabilité¢ a long terme (sous conditions défavorables, ici la pluie a un effet d’altération du
matériau constitutif du remblai), se détériore d’autant plus que la hauteur du remblai devient

importante.

A la lumiere de ces données, on peut se fixer une limite de hauteur de 10 m. Et notifier que, avec
un risque plus ou moins acceptable (F > 1,15), on peut admettre que les remblais de 10 m de

hauteur et moins, ne poseraient vraisemblablement pas, de probleme d’instabilité.
iv -5-1-5. 1°" proposition de confortement par rechargement du talus

Nous proposons un confortement similaire, Il s’agira d’un rechargement du talus de remblai,
avec un matériau graveleux. Il serait, en tout cas, logique, d’utiliser du tout venant d’oued

(TVO), abondant le long de I’oued ABDI, qui traverse la région.

Le matériau TVO, a une granulométrie tres étalée, d / D = 0 / 100. Ses caractéristiques

mécaniques sont: ¢’ =0 et ¢’ =38°.
Nous suggérerons en outre plusieurs des pentes du talus de TVO.

1) Rechargement de pente 2

Figure iv -10 : rechargement en TVO pente talus %2 sans sur largeur.

(FS=1,101), On peut dire que les remblais poseraient vraisemblablement de probleme

d’instabilité.
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1229

Figure iv -11 : rechargement en TVO pente talus %2 avec une surlargeur del m.

(FS=1,229), le talus retrouve sa stabilité et tout risque de rupture fatale serait écarté.

Figure iv -12 : rechargement en TVO pente talus %2 avec une sur largeur de 2 m.

(FS=1,268), le remblai est stable selon les valeurs de facteur de sécurité.

13 SLOPE/W SOLVE - rechargement... s iee -3
s LT
File Help

Miriraum Factor of S afety
Morment Force

Ordinary: 1191
| Bishop: 1.286 %
Janbu & 1189
M-F: 1.350 1.348

Slip Surface # 1260f 125

Searching for Ciitical Slip Suface

DataFie:  rechargementingsz

Figure iv -13 : rechargement en TVO pente talus %2 avec une sur largeur de 3 m.

(FS=1,286), le talus retrouve sa stabilité (le remblai ne souffre pas).
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*
K

Figure iv -14 : rechargement en TVO pente talus %2 avec une sur largeur de 4 m

(FS=1,322), le talus est stable et tout risque de rupture fatale serait écarté.

Figure iv -15 : rechargement en TVO pente talus %2 avec une sur largeur de 4 m avec reprise du

de corps de chaussée sur une épaisseur Im.
(FS=1,338), le talus retrouve sa stabilité (les coefficients de sécurité sont tres favorable).

2) rechargement de pente %

Figure iv -16 : rechargement en TVO pente talus % avec une sur largeur de 4 m.

Le facteur de sécurité (FS=1,025) on peut dire que le remblai poserait vraisemblablement de

probleme d’instabilité.
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3) rechargement de pente 5

Figure iv -17 : rechargement en TVO pente talus '3 avec une sur largeur de 4 m.
Les coefficients de sécurité sont trés favorable a la stabilité (FS=2.267).

Le confortement du talus de remblai avec un matériau graveleux de pente 1/3 donne le meilleur

coefficient de sécurité, (I’emprise de la route assez d’une largeur considérable).
Nous soulignons enfin, les effets annexes de ce type de confortement :

Son exécution est tres rapide, en cas de risque imminent de rupture du talus. La protection du
talus, induit par effet du masque, la réduction des fissures de retrait de la surface du remblai. Par
conséquent le matériau du remblai, serait mieux a 1’abri des eaux de pluie, et aurait des

caractéristiques mécaniques plus stables et plus homogenes.

Ce type de confortement a cependant, un inconvénient majeur qui est, la nécessité d’une emprise
assez large. Ce qui n’est pas toujours possible. Dans ce cas, il serait judicieux d’utiliser le

confortement par clouage.

L’ensemble des résultats obtenus par confortement du talus par rechargement peut étre présenté

comme suit :
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Tableau iv -2 : résultats obtenus par confortement du talus par rechargement.

pente Sur largeur | Coefficient de | Observation sur
supérieur | sécurité Largeur induite a la
base
0 1.101 8
1 1.229 9
%) 2 1.268 10
3 1.286 11
4 1.322 12
Y5 avec repris du corps de | 4 1.338 12
Chaussée sur une épaisseur
De I m
7 4 1.025 4
VA 4 2.267 28

iv -5-1-6. 2™ proposition de confortement par clouage du talus

Nous proposons un confortement par clouage, Le procédé qui nous semble le plus indiqué pour

le cas de Djemmorah, est le battage de clous.

1) Le Battage de clous en acier :

L =10 m, Nombre de clou=11

Espacement horizontal =2.5 m. Espacement dans le sens de la longueur = 1. m

Diam =0.15m

P=585 KN

2) exemple de Clouage du talus avec Geoslope (clous inclinés de 20°).

1Tz

-

-

1 1 1 1
10 2 o e 1

1 1
o = 24 = oz

P

Figure iv -18 : Clouage du talus avec Geoslope (Angle inclinés 20°).
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3) étude paramétrique

Dans le but d’optimiser, au maximum, notre choix, de conception de clouage, nous avons été
amené, a procéder a une étude paramétrique, dans laquelle, on fait varier, I’angle d’inclinaison
des clous.Les résultats sont comme suit :

Tableau iv -3 : Résultats du calcul du coefficient de sécurité avec Geoslope.

Avec clouage ; clous inclinés | coefficient de sécurité
a o° (vers le bas), par rapport a

I’horizontale

a=10° 1.545
0=20° 1.736
a=30° 1.667
a=40° 1.450
0=56° 1.290

On peut remarquer que le clouage a 20°, est le plus favorable, aussi bien, a la stabilité que, a
I’exécution.

iv -5-2.Le calcul par le code PLAXIS :

Un calcul de coefficient de sécurité dans PLAXIS peut étre effectué en réduisant les
parametres de résistance du sol. Ce processus est appelé Phi-c reduction et constitue un type
de calcul a part entiere. Le calcul de coefficient de sécurité (Phi-c reduction) doit étre
sélectionné lorsque I’utilisateur souhaite calculer un coefficient de sécurité global pour une
situation donnée. Un analyse de sécurité peut €tre réalisée apres chaque phase de calcul
individuelle et donc pour chaque étape de construction. Cependant, notons qu’une phase Phi-c
reduction ne peut étre utilisée comme condition de départ pour une autre phase de calcul car

elle se termine sur un situation de rupture.
iv -5-2-1.L’ENTREE DES DONNEES DE PRE-TRAITEMENT

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS, 1’utilisateur
devra créer un modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions
aux limites.

Les données nécessaires sont les caractéristiques fisiques et mécaniques du sol de chaque
couche :La masse volumiquey, Le module d’Young E, Le coefficient de Poisson v, La

cohésion ¢, L’angle de frottement ¢, le modele de comportement (Mohr-coulomb),....

71



Chapitre IV e. Etude de stabilité d'un grand remblai routier

iv -5-2-2.Etude de la stabilité, talus avant les dégradations (état initial) :

Il faut d’abord dessiner les contours géométriques, puis ajouter les couches de sol, les

éléments de structure, les couches a construire, définir les conditions aux limites.

Sol de talus: y=17 KN/m’, ¢'=25°, ¢'=30 Kpa. Sol de la base: y=20KN/m3, ¢'=30°,

c¢'=20Kpa.

T2 Plaxis 8.2 Input -

DIAMOURA A.plx

Geometry Loads Materials Mesh Initial  Help

ped&aafl x9D

oA O g as 2.8

=P Initial conditions

* = B

568 5008 o000
-10.00

-20.00 0.00 10.00 20.00

30.00 40.00 50.00 60.00

5

&
g

=
=)
=}

Pixels : 470 x 288

[Units : 28.000 x -3.500 m [ |

A

Définir toutes les phases de calcul avant le début du processus de calcul puisque le

programme permet de définir de nouvelles phases de calcul apres que les précédentes ont été

Figure iv -19 : Schéma représente le talus a I’etat sec.

Iculées
e Plaxis 8.2 Calculations - DJAMOURA A.plx e =
File Edit Wiew Calculate Help

= = + v+
e s SR -
Inpur  Curpur Gul = = Bt e
General IEaramebers I Multipliers I Preview I

Phase Calculation type

Mumber fID.: |2 [<Fhase 2= [Fhisc reduction -1
Start from phase: |1 - <Phase 1> v| Adwvanced I
Log info Comments
oK -
Parameters I
Efrext |  Ef nsert | B pelete... |

Identification [ Phase no. [ Start from [ calculation [ Leading input [Time [ water [F

Initial phase o o Mfa T 0.00 . o C

1 [»] Phifc reduction Incremental multipliers 0.00 ., [a]
Phifc reduction Incremental multipliers
Pl W 3
[ Z

Figure iv -20 : Figure représente les phases de calcul.

visualiser les déplacements et les déformations dans le modele aux éléments finis.
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Les incréments totaux représentent les incréments de déplacements absolus lAul, calculés

Figure iv -21 : Schéma représente le maillage déformé.

N

a

partir des composantes horizontales (x) et verticales (y) des incréments de déplacement a

chaque nceud a la fin du pas de calcul en cours, affichés sur un dessin de la géométrie.
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Total incremental displacements (dUtat)
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(1940, -0.822)

Figure iv -22 : Les incréments de déplacements représentés par des fleches.

L’approche Phi-c reduction ressemble a la méthode de calcul de coefficients de sécurité

conventionnellement adoptée dans les analyses de cercles de glissement.

Le coefficient total SMsf permet de définir la valeur des caractéristiques du sol a une étape

donnée de I’analyse.
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Figure iv -23 : courbe facteur de sécurité-déplacement vertical.

Dans 1’état initial le talus est stable, parce que le sol conserve leur caractéristique et le calcul

donne un coefficient de sécurité (FS=1,5).
iv -5-2-3.Etude de la stabilité, talus apres les dégradations

Par conséquent, 1’eau dissipe les pressions interstitielles négatives, et réduit la cohésion
apparente, induite par ces dernieres. La seule variation par rapport au cas précédent (sol sec),
c’est qu’on prend pour la couche superficielle du talus une cohésion de ¢’ = 5 Kpa (pour le sol

sec ¢’=30), en admettant que I’effet de pluie peut atteindre jusqu’a 6 m de profondeur.

Partie supérieure :

v=17 KN/m®, ¢'=20°, ¢'=5 Kpa

Partie profonde :
16m

¥=17 KN/m?, ¢'=25°
¢'=30 Kpa,

IG m | Y=20KN/m?3, $'=30°, c'=20 Kpa

45m

A
v

Figure iv -24 : Remblai de Djemmourah.

Il faut d’abord dessiner les contours géométriques, puis ajouter les couches de sol, les

éléments de structure, les couches a construire, définir les conditions aux limites.
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Figure iv -25: Schéma représente le talus apre les desordre.

Définir toutes les phases de calcul avant le début du processus de calcul puisque le
programme permet de définir de nouvelles phases de calcul apres que les précédentes ont été

calculées.

P Plaxis 8.2 Calculations - DJIAMOURA S.plx ) |l =
File Edit View Calculate Help
T+
Y 4
- e o B e oupu |
General IEaramebers I Multipliers I Preview I
Phase rCaloulation type————————————————
Mumber § ID.: I3 I IPhl,.fc reduction 'I
Start from phase: |2 - <Phase 1> vl Advanced I
Log info Comments
Ok -
Parameters I
E— Mext I a Insert I 5{ Delete... I
Identfication | FPhaze no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water I F
Initial phase o i} MNfA NfA 0.00 ... o i
'J’ <Phase 1> 2 a Phifc reduction Incremental multipliers 0,00 ... a
w <Phase 2> 3 2 Phifc reduction Incremental multipliers .00 ... [u]
4 | T 3
| 4

Figure iv -26 : Figure représente les phases de calcul.

visualiser les déplacements et les déformations dans le modele aux éléments finis.
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Figure iv -27 : Schéma représente le maillage déformé.

Les incréments totaux représentent les incréments de déplacements absolus lAul, calculés

N

a

partir des composantes horizontales (x) et verticales (y) des incréments de déplacement a

chaque nceud a la fin du pas de calcul en cours, affichés sur un dessin de la géométrie.
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Figure iv -28 : Les incréments de déplacements représentés par des fleches.

L’approche Phi-c reduction ressemble a la méthode de calcul de coefficients de sécurité

conventionnellement adoptée dans les analyses de cercles de glissement.

Le coefficient total SMsf permet de définir la valeur des caractéristiques du sol a une étape

donnée de I’analyse.
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Figure iv -29 : courbe facteur de sécurité-déplacement vertical.

Le calcul de stabilité donne un coefficient de sécurité (FS=0,90), donc le talus est instable et

les solutions de confortement du remblai sont nécessaires.

iv -5-2-4.Proposition de confortement par rechargement du talus

Le matériau TVO, a une granulométrie tres étalée, d / D = 0/ 100. Ses caractéristiques

mécaniques sont : ¢’ =1 et ¢ =38°.

1) Rechargement du talus de pente 2/3

Les incréments totaux représentent les incréments de déplacements absolus lAul, calculés

N

a

partir des composantes horizontales (x) et verticales (y) des incréments de déplacement a

chaque nceud a la fin du pas de calcul en cours, affichés sur un dessin de la géométrie.
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Figure iv -30: Les incréments de déplacements représentés par des fleches.
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L’approche Phi-c réduction ressemble a la méthode de calcul de coefficients de sécurité
conventionnellement adoptée dans les analyses de cercles de glissement.

Le coefficient total SMsf permet de définir la valeur des caractéristiques du sol a une étape
donnée de I’analyse.
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Figure iv -31 : courbe facteur de sécurité-déplacement vertical.

Le facteur de sécurité (FS=1,03) on peut dire que le remblai poserait vraisemblablement de

probléme d’instabilité.

2) Rechargement du talus de pente 1/2
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Figure iv -32 : Les incréments de déplacements représentés par des fleches.

L’approche Phi-c réduction ressemble a la méthode de calcul de coefficients de sécurité
conventionnellement adoptée dans les analyses de cercles de glissement.

Le coefficient total SMsf permet de définir la valeur des caractéristiques du sol a une étape
donnée de I’analyse.
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Figure iv -33 : courbe facteur de sécurité-déplacement vertical.

Le facteur de sécurité (FS=1,26), donc le talus retrouve sa stabilité et tout risque de rupture fatale

serait écarté.

3) Rechargement du talus de pente 1/3
Les incréments totaux représentent les incréments de déplacements absolus lAul, calculés a
partir des composantes horizontales (x) et verticales (y) des incréments de déplacement a

chaque nceud a la fin du pas de calcul en cours, affichés sur un dessin de la géométrie.
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Figure iv -34 : Les incréments de déplacements représentés par des fleches.

L’approche Phi-c reduction ressemble a la méthode de calcul de coefficients de sécurité
conventionnellement adoptée dans les analyses de cercles de glissement.

Le coefficient total SMsf permet de définir la valeur des caractéristiques du sol a une étape
donnée de I’analyse.
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Figure iv -35 : courbe facteur de sécurité-déplacement vertical.
Le coefficient de sécurité est tres favorable a la stabilité (FS=1,9).

Suivant les résultats que nous avons obtenu (I’augmentation de FS), On peut remarquer que le

confortement de talus par rechargement trés important et tres efficace a la stabilité.
iv -5-2-5.Résultats du calcul du coefficient de sécurité avant et apres confortement

Tableau iv -4 : Résultats du calcul du coefficient de sécurité avant et apres confortement.

F* min avant confortement Confortement avec | Confortement par Clouage
Rechargement
GéoSlope| plaxis® GéoSlope plaxis® GéoSlope” | plaxis®
Talus sec avant | 1.843 1.5 / / / /
désordres
Talus apres 0.866 0.9 1.025*% | 1.03* 1.554» /
désordres 1.322%% | 1.26%* 1.73671
2.267%%%| 1,9%%%* 1.667/ANN
1.450AAAN
1.290AAAAN

F* min : coefficient de sécurité de stabilité du talus minimum.

GéoSlope” logiciel utilisant plusieurs méthodes, dont Bishop considéré dans cette étude.
plaxis® logiciel utilisant un calcul numérique aux éléments finis.
*pente % avec une sur largeur de 4 m.

**penteY2 avec une sur largeur de 4 m.
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***pentels avec une sur largeur de 4 m.

A 11 clous (barres d'acier) inclinés de 10° sur I'horizontale et espacés de 2.5 m horizontalement.
AN11 clous inclinés de 20°.

ANAT] clous inclinés de 30°.

ANAANTT clous inclinés de 40°.

ANNANTT clous inclinés de 56°.
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CONCLUSION GENERALE

Le remblai de Djemmorah initialement stable a la construction (F=1.843), connait des
désordres tres graves suite a ’altération des caractéristiques mécaniques du remblai causée
par les infiltrations importantes d’eaux de pluie dans un matériau argileux plastique.
L’estimation de F a ce stade est de (F= 0.866). Le confortement par rechargement en TVO
peut éviter 1I’effondrement du talus (F=1,322), F peut étre aussi amélioré si la base supérieure
est augmentée de quelques metres. Le confortement par clouage (nailing) peut €tre aussi
envisagé car on peut remarquer que F est de 1,736 pour 11 rails battus selon une inclinaison
de 20° et un espacement dans le sens longitudinal de 1,0 m.

Les résultats obtenus par plaxis sont concordants avec ceux de geoslope, néanmoins on
peut remarquer que le resultas de plaxis est plus conservateurs dans la présente étude. On

pourra remarquer que 1’étude de plaxis et dans la c6té de la sécurité.
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