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Liste des symboles

C: Cohésion (KPa)

C’: Cohésion effective (KPa)

c.: Indice de compression

¢g: Indice de gonflement

C,: Cohésion du remblai

C,: Cohésion du sol

Cc: Coefficient de courbure

Cv: Coefficient de variation

Cu: Coefficient d’uniformité ou de Hazen

Cy: Cohésion non drainée (KPa)

e : Le refus (pénétration moyenne par coup)
F,: Facteur de sécurité

g: Accélération de la pesanteur(ii/s?)

H : Composante horizontale de la force interne
H: La Hauteur du mur (m)

H: La hauteur de chute du mouton (m)
Ip:Indice de plasticité(%)

L: Largeur de nappe (m)

g: La surcharge routiéres (KPa)

Ry: La résistance en Pointe du pénétrométre (bar)
S: Surface (m?)

W: Poidspropre (KN/ml)

®,: Teneur en eau

Z: La profondeur (m)

o : Inclinaison de la force normale par rapport a la verticale
fi: L'angle du talus(®)

y: Poids volumique (KN/m?>)

V4 : Poids volumique sec (KN/m?3)

¥u: Poids volumique humide (KN/m?)



Vsat: Poids volumique saturé (KN/m?3)

W, L'angle de dilatance(°)

0: L'angle de l'inclinaison de la résultante R des efforts sur le mur par rapport a I'axe central vertical de la
semelle (°)

P Masse Volumique (Kg /m”)

o’ : Contrainte normale effective(KPa)

0,: La contrainte due au poids des terres (KPa)

Og: La résistance a la traction du géogrille (KPa)

T : Contrainte de cisaillement

Tmax - RE€sistance au cisaillement maximal

: L'angle de frottement interne (°)

¢’: L'angle de frottement interne effective (°)

¢, : L'angle de frottement du remblai (°)

d,: L'angle de frottement interne non drainé(®)

I : L'angle d'inclinaison de I'écran de mur avec le vertical (°)

CTTP: Organise national du controle technique des travaux publics.
PDL: Pénétration dynamique lourds

RPA:Réglement parasismique Algérien

SC: Sondages carottés
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INTRODUCTION GENERALE

Un glissement de terrain est un mouvement ou un déplacement plus ou moins brutal du sol et/ou du

sous-sol (masse de sol ou de roche), le long d’une surface de rupture sous I’effet de la gravité.

En relation aux conséquences de ce phénomene naturel, il est considéré comme une catastrophe
naturelle pouvant provoquer des pertes humaineset des dégats matériels considérables. L’étude de
I’effet de ces phénomeénes reléve de la mécanique des sols et constitue une des préoccupations

majeures que I’ingénieur géotechnicien fera face dans sa pratique professionnelle.

L’estimation de la sécurité réelle vis-a-vis du risque de rupture est une question complexe dont la
réponse fiable est a la charge de I’ingénieur géotechnicien. L’étude d’un talus comporte, outre la
reconnaissance du site et I’identification des caractéristiques mécaniques des sols, un calcul de
stabilité pour déterminer d’une part la courbe de rupture le long de laquelle le risque de glissement est

le plus éleve, d’autre part la valeur correspondante du coefficient de sécurité.

Notre présent mémoire s’inscrit dans ce cadre et propose I’étude de la stabilité d’un glissement de
terrain survenu le long du chemin de Wilaya CW 43 du PK 8+200, PK 19+500 et PK42+100 dans la
Wilaya de Mascara. L’objectif assigné a ce travail vise a identifier les causes réelles de cette instabilité

et d’étudier les confortements adéquats permettant d’opter pour la meilleure solution.

Le développement de ce travail a été tracé suivant un plan de travail classique initié par la
reconnaissance du site et I’analyse des données disponibles. Cette reconnaissance géotechnique
permettra d’identifier et de caractériser les couches du sol de notre site. Elle sera suivie par la
proposition et le développement détaillée des solutions de confortement les plus appropriés. Les
calculs de la stabilité seront exécutés en utilisant le logiciel PLAXIS(2D). La derniére étape concerne
une analyse multicritere, tenant compte de I’aspect technique et économique des solutions analysées

dont I’objectif est de justifier le meilleur comportement adapté.

Dans le cadre de notre présent mémoire de master, nous proposons d’organiser son contenu en
plusieurs chapitres regroupés sous deux parties principales ; a savoir une premiére partie théorique et
une deuxieme partie pratique.

La partie théorique composée de trois chapitres permettant de cerner les notions de base et
concepts liées a la problématique des glissements de terrain, des méthodes de calculs et des procédés
de confortements utilisés. Il s’agit d’une revue de littérature résumée et appropriée au sujet traité.

La partie pratique, contenant quatre chapitres, a été initiée par la présentation du projet sujet de
I’étude suivie par la synthése de la reconnaissance géotechnique exécutée. L’analyse de la stabilité
globale du talus a été développée par le logiciel PLAXIS(2D), ce qui a permis de dégager les options
des solutions possibles. Est choisie le massif renforcé par géogrille comme solution de confortement a

la problématique du sujet.
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1. Introduction
L es glissements de terrain sont des mouvements qui affectent les talus et les versants naturels L'extension des
glissements de terrain est variable, alant du simple glissement de talus tres localisé au mouvement de grande
masse pouvant concerner I'ensemble d'un versant. Ils peuvent provoquer des dommages importants aux
ouvrages et aux constructions, lls surviennent a la suite d’un événement naturel — forte pluie, érosion de
berge,cycle gel/dégel, séisme, par exemple — ou sont la conséquence plus ou moins directe d’actions de
I’homme, telles que travaux de terrassements ou déforestation. L’étude des glissements de terrain et la

prévention des risques qu’ils engendrent relévent de la géologie appliquée et de la mécanique des sols.

La forme des surfaces de rupture dépend beaucoup des caractéristiques du matériau. Dans les terrains plutot
rocheux, les surfaces de glissement seront liées aux surfaces de discontinuité, dans des terrains plus meubles
et homogeénes, les surfaces de rupture seront grossierement des cercles en deux dimensions ou des ellipsoides
en trois dimensions. Dans des terrains hétérogenes, les surfaces de rupture sont une combinaison de surfaces
circulaires et planaires, comme elles peuvent étre d’une forme quelconque mais cela pourra étre une forme
quelconque. La surface de rupture, dune maniére générale, passera par les zones de terrain dont les

caractéristiques sont les plus faibles.

L ampleur d’un glissement de terrain peut varier d’un simple bloc qui se détache d’une falaise & une vaste
zone englobant des dizaines de kilométres carrés et des millions de métres cubes de débris, donc on est

cependant toujours en présence du déplacement gravitaire d'un volume de roche ou de sols déstabilisés.

L'objectif de ce chapitreest de définir en premier lieu les différents types de glissements de terrain (les
écoulements, les coulées, le fluage et les glissements) et selon la morphologie de leur surface de rupture et
d'envisager en second lieu les principaux facteurs qui peuvent mobiliser ces glissements et de citer en dernier
lieu les différentescas pathologiques observés et les informations nécessaires pour identifier le type de

glissement de terrain probable et son degré de danger vis-a-vis de son intensité.

2. Description des mouvements desterrains
L e déclanchement d’un mouvement de terrain est souvent prévisible, toute foisil ne peut étredéfinie dans sa
géométrie exacte que par une éude minutieuse.
Certains mouvements peuvent étre considérés comme le processus évolutif naturel d’un site, par exemple :
I”éboulement d’une falaise dont le pied est par la mer.
Un mouvement de masse peut étredéclenché par I’action de I’homme. Certains travails rompent I’équilibre
naturel d’un site et amorcent un processus de rupture sur un site auparavant stable. C’est le cas notamment de
I’ouverture de fouilles superficielles ou profondes, de la modification du régime des eaux souterraine, de la
mise en place de surcharge et de I’'usage d’explosifs...etc.
En premiere analyse, on peut dire qu’une masse de terrain se met en mouvement sous I’action de pesanteur

lorsqu’une certaine limite rhéologique du milieu se trouve dépassée. Il peut s’agir :
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De larésistance alatraction (éboulement rocheux).

Delarésistance ala compression simple écrasement de piliers de mines.

>

>

» Delarésistance au cisaillement (glissement).

» Du frottement roche sur roche pour les glissements de bancs rocheux sur un joint sec.
» Delalimite de fluage (certain glissement en milieu argileux)

>

De la limite de liquidité d’ Atterberg (écoulements viscoplastiques ou fluide).

2.1. Classification de glissement

Les glissements de terrain se différencient auss par leur vitesse et par leur profondeur estimée de la surface
de glissement :

a. Profondeur deglissement :

Le tableau suivant présente les différentes valeurs de Classification selon la profondeur de la surface de

glissement

Tableau 1. Classification d’aprés la profondeur de la surface de glissement (Office fédéral de
L’environnement Division Prévention des dangers ; 2009) [17]

Glissement Surface de glissement
Superficia 0-2m

Semi-profonde 2-10m

Profonde 10-30m

Tresprofonde 10-30m

b. Vitesse moyenne de glissement deterrain
Le tableau suivant présente les classifications selon I’activité en fonction de I’évaluation de la vitesse

moyenne de glissement along terme.

Tableau 2. Classification selon I’activité (en fonction de la vitesse moyenne de glissement) [17]

Glissement

Vitesse de glissement

Substabilité, trés lent 0-2 cm/an
Peu actif, lent 2-10 cm/an
Actif (ou lent avec phases rapides) >10 cm/an
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2.2. Causesdes glissementsdeterrain

Au cceur du processus de formation d’un mouvement de terrain, le passage de I’état de stabilité de la masse
de sol a I’état d’instabilité releve de causes nombreuses et variées. Certaines causes sont externes, comme
par exemple I’érosion d’un bas de pente par lamer ou par uneriviere, par les secousses d’un tremblement de
terre, par la surcharge d’une construction, etc. D’autres causes sont considérées comme internes, telles que
I’augmentation de la pression interstitielle aprés de fortes pluies, I’accumulation d’eaux usees rejetées dans le

sol, le développement de I’altération de la roche...etc. [4].

Les principaux facteurs qui sont a I’origine du mouvement et de son évolution sont les suivants :

» Lesfacteurspermanents

-Lamorphologie;

-Lanature lithologique ;

-Lapente et le dénivelé;

-Lacouverture végétale.

» Lesfacteursdynamiques et déclenchant

-Leclimat ;

-L’action anthropique ;

-Leséisme.
2.2.1. Lesfacteurs permanents
a. Lagéologie et géomor phologie
La lithologie constitue le matériau originel du sol et présente une sensibilité a I’altération différenciée selon
sa composition minéralogique, sa structure primaire (schistosité, stratification, taille des grains, etc.) et
secondaire (fissuration par des diaclases ou desfailles). Lalithologie peut avoir des conséquences
hydrol ogiques importantes, notamment la relation pluie-débit et I'évolution des écoulements en période de
crue[11].
b. Lapente
Elle est le résultat d’une longue histoire morphologique, sa connaissance est nécessaire pour comprendre le
sens de la dynamique actuelle. Le rdle de la pente dans la genése des mouvements de terrains s’associe avec
d’autres facteurs tels que la nature lithologique, la structure et la présence d’eau. La raideur de cette pente
joue donc un role capital dans la distribution géographique des mouvements de terrains. La topographie
exerce une influence tres grande sur I’intensité des ruissellements et de I’érosion [4].
c. Lacouverturevégétale
D’un c6té les racines des arbres peuvent contribuer a la stabilité des pentes par I’absorption d’une part de
I’eau souterraine, d’un autre cété les racines ont une énorme force d’écartement qui provoque un
élargissement des fissures. Les mesures géotechniques mentionnées sous les points particuliers ont le but

d’enregistrer et de quantifier les causes de la déstabilisation les plus possibles
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2.2.2. Lesfacteurs dynamiques et de déclenchement
a. Leclimat

L es mouvements de terrain sont intimement liés a une pluviométrie particulierement importante. 11 est
difficile de connaitre avec précision le seuil pluviométrique a partir duquel les risques de mouvements sont
les plus grands. Une averse brutale de forte intensité mais de durée réduite, exerce le plus souvent un effet
érosif par ruissellement, alors qu’une averse de plus longue durée sur un horizon superficiel moyennement
perméabl e provoque un fluage de couches superficielles. Ces mouvements sont déclenchés fréquemment,
notamment par des surplus de la pluviométrie. Le facteur climat est souvent assimilé aux variations de la
température, le vent, I’eau de surface et souterraines, la pluie, la neige...€etc.

b. L’action anthropique
L’homme, par ses nombreuses interventions lors de travaux d’aménagement, intervient surtout dans la
modification morphologique du massif rocheux et des conditions hydrauliques initiales. L’action anthropique
peut étre distinguée :

- Par I’activité humaine : surexploitation ;
- Par I'urbanisation.

c. Leséisme
Les séismes sont souvent a I’origine du déclenchement des glissements de terrains. Ils peuvent intervenir en
modifiant temporairement le champ gravitaire appliqué au versant. Les vibrations entrainent I’apparition
d’une force proportionnelle en module du poids du volume du sol considéré et dont la direction varie selon le
type de vibration. Dans tous les cas, la répartition des contraintes se trouve temporairement modifiée et les
contraintes de cisaillement augmentent.
4.Différentes formes d’instabilité d’une pente

Lors d’une étude de stabilité de glissement, on est en présence de terrains naturels en pente et de talus

artificiel (réalisés par I’homme) [10].

a) Pentesnaturelles:

L’instabilité d’une pente naturelle se manifeste sous plusieurs aspects, notamment :

Leglissement :
Glissement plan ;
Glissement rotationnel simple;
Glissement rotationnel complexe.

- Lesécroulements et les éboulements (Chutes de pierres)

Lefluage et la solifluxion ;

La coulée boueuse ;

b) Talusartificiels:

Lestalus artificiels sont principalement affectés par des glissements et parfois par des phénomenes de fluage.
On constete :
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- Tdusendéblai;
- Tausenremblai sur sol non compressible ;
- Tausenrembla sur sol compressible;
- Ouvrage de souténement.
4.1. Description des principales formes d’instabilité
4.1.1. Leglissement
Les glissements de terrain se produisent dans des circonstances tres variées. 1ls affectent des ouvrages
construits par I'homme (déblai ou remblai) ou des pentes naturelles ; ils se produisent généralement
lentement et dans certain cas, ils peuvent se produire brutalement.
I est caractérisé par la formation d’une surface de rupture le long de laquelle se produisent les déplacements,
il se produit lorsque les contraintes de cisaillementdues aux forces motrices, excédent la résistance du sol le
long de la surface de rupture. Les facteurs déclenchants sont :
Les modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation de la pression
interstitielle, etc....) ;
Lesterrassements;;
L’érosion naturelle (ruissellements, érosions de berges) ;
Les accél érations produites par des séismes. [15]
On observe des glissements de formes variées, notamment :
a) Leglissement plan
Oula surface de glissement est plane (voir figure 1). Il s’agit souvent du toit d’une couche de mauvaise

résistance. [2] Appeler « couche de savon ».

Fosition

gngm:tu"‘\

glissement plan e : _
(@) : Mécanismedeglissement plan  (b) : Exemple d’un glissement plan, Ténes, Algérie

Figurel: Un glissement plan.[5]
b) L e glissement rotationnel smple
La surface de rupture a une forme simple et peut-étre assimilée a un cylindre dans la plupart des cas. |l

comprend :

- Entéte desfissures de traction,
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- Un escarpement correspondant au départ de la surface de glissement.

- Alabase, un bourrelet formé par des matiéres glissées.

g o

:rlgina1e’““-____h_

glisseme st rotationnel

(a) : Mécanisme de glissement rotationnel simple  (b) : Exemple sur RN 11, Damous, Algérie.
Figure 2 :Le glissement rotationnel ssimple.

c) Leglissement 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.

(a): Mécanisme d’un glissement Rotationnel(b) : Exemple d’un glissement rotationnel multiple
En bordure de la riviere Chicoutimi. Complexe.
Figure 3: Le glissement rotationnel complexe.
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Glisme syt des terres

T

o

Pene Jde la bunée

Figure 4 : Glissement rotationnel complexe [5]

4.1.2. L’écroulement

Il s’agit de la chute soudaine des masses rocheuses importantes, Il est spectaculaire et dangereux.
Letraitement de ce phénoméne reléve de la mécanique des roches. [2]

Le mécanisme initial peut s’expliqué par le développement d’une surface de glissement inclinée. Le
mécanisme de mouvement de I’écroulement est déterminé par la topographie, de méme que par I’interaction
marquée entre les composantes de la masse écroul ée et par leur fragmentation intense. Commeillustre la
figure (1.5). [3].

Position
originale ™.

(@) : le mécanisme de I’écroulement (b) : Ecroulement (RN 11, Damous, Algérie)
Figure5: Aspect de I’écroulement [5]
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4.1.3. Les chute de blocs

Les chutes de pierres et de blocs sont caractérisées par la chute sporadique de blocs plus ou moins isolés
(pierre : @ < 50cm ;bloc : @ > 50cm), depuis un sommet ou une penteavec |'air pour milieu principa de
transport et produisant leur dépét sur une aire plus ou moins large au pied de la pente (voir figure 6).

Ce processus, répété ou soumis a des pointes saisonnieres, caractérise la désagrégation continuelle d'une
falaise rocheuse, déterminée par ses conditions géologiques, son exposition et son altération. L'estimation du
volume des matériaux rocheux qui présente un danger potentiel de chute n'est possible qu'au moyen d'études
détaillées de laroche (voir figure 6).

Dans les pentes dont I’inclinaison est inférieure a 30° environ, les mouvements tendent en général a s'arréter.

Figure 6 : Chute de pierres et de blocs. [10]

4.1.4. Eboulement :
Lors d’un éboulement (voir figure 7), un volume de roche important se détache en bloc du massif rocheux et
séboule. Le volume de matériaux concernés est en général compris entre 100 et 10000 m3 par événement.

Figure 7 : Eboulement sur un village construit au pied de falaise.
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Dans la pratique, I'estimation d’un volume de roche qui présente un danger potentiel d’éboulement exige des
études détaillées du massif rocheux, comprenant une approfondie de I'orientation spatiale des surfaces de
discontinuité.

4.1.5. Lefluage

Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais a des vitesses faibles. Dans e cas de
fluage, il est difficile de mettre en évidence une surface de rupture.Le mouvement se produit généralement
sans modification des efforts appliqués(contrairement aux glissements) : en fait, le matériau plus est sollicité
aun état proche de larupture. Ce type de mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolué vers une rupture.

On distingue deux grandes catégories de déformation de fluage :

- la déformation volumique ;

- ladéformation de cisaillement.

Le fluage en déformation volumique est causé par un état de contrainte isotopique. Il dépend de I’écoulement
de I’eau libre interstitielle et de la variation relative du volume dusquelette inter granulaire.Le fluage au
cisaillement, quant alui, est provoqué par la partie déviatorique dutenseur de contraintes. Théoriquement la
pression interstitielle est nulle alors le squel ette inter-granul airesupporte les contrai ntes appliquées tout seul.
La déformation de fluage au cisaillement est étudiée a I’aide de I'appareil triaxial, dela boite de cisaillement
homogene, ou de |a boite de cisaillement plan. [17]

ol

Hoos |

L

(@) : e mécanisme de fluage (b) : fluage (RN 11, Cherchell, Algérie)

Figure 8. Aspect de fluage.
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4.1.6. La coulée boueuse
La coulée boueuse est due a des infiltrations d’eau (la matrice fine atteint une teneur en eau tres élevée),
provoquant des mouvements des sols dans lesquel s |es matiéres glissées se comportent comme un liquide.

Elle se produit généralement en montagne. [1].

(a) : le mécanisme de coulée de boue  (b) : coulée de

boue a Houailou

Figure 9 : Exemple de coulée de boue, boulevard Grande-Baie Sud.

Les coulées boueuses consistent en la propagation de matériaux sans cohésion ou ayant perdu leur cohésion
dés la mise en mouvement, matériaux intimement mélangés a une quantité d'eau telle que la masse en
mouvement a franchi salimite de liquidité. Les matériaux susceptibles de perdre ainsi leur cohésion sont des
argiles, des limons, des sols, des roches décomposées ou des éboulis fins. L'eau peut pénétrer au sein des
matériaux par infiltration avant le déclenchement de la coulée ou au moment de la rupture par concentration
des eaux de ruissellement. Lors d’un phénomene de coulée boueuse :

- Ledegré de remaniement de la masse en mouvement est total.

- Lavitesse et la distance parcourue par une coulée boueuse sont trés variables, dépendant de
nombreux facteurs comme la nature des matériaux, la quantité d'eau, la viscosité du mélange
eau/matériau, latopographie, la saturation en eau des sols sur lesquels se déplace la coul ée.

L e phénomeéne de coul ée boueuse montre presque toujours :

- Une zone supérieure éargie: (rassemblement de matériaux par exemple au pied d'un
glissement, zone de départ de la coul ée),

- Un chenal d'écoulement : beaucoup plus éroit et de longueur extrémement variable (zone de
transfert),

- Un lobe terminal : (zone d'accumulation) élargi en une sorte de cone de dé§ection mais de

profil convexe.
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D’un point de vue rhéologique, Les coulées boueuses se comportent comme un fluide a seuil, c'est-a-dire un
fluide qui a besoin d'une sollicitation en cisaillement minimum pour sécouler. La figure (10) schématise

deux formes de coul ées.

Position Posilian
originale ——— ariginale

colulée de débris coulée de terre

Figure 10.Deux formes de coul ées.

4.1.7. Talusen déblai et talus en remblai sur sols non compressibles

D’une fagon générale, les ruptures ont I’allure de glissements circulaires parmi lesquels sont distingués : Les
cerclesde pied, Les cercles de talus, Les cercles profonds.

Les cercles de pied, sont les plus courants dans lestalus. Les cercles débouchant sur la surface du talus
apparaissent dans les sols hétérogenes, la base du cercle correspondant a une couche plus résistante. Les
cercles profonds ne se produisent que lorsgue le sol situé sous le niveau du pied du talus est de mauvaise
qualité. [1]

4.1.8. Talusen remblai sur sols compressibles

Un talus en remblai sur sol compressible, tel que I’argile molle ou organique, risque de glisser selon un
cercle profond tangent ala base de la couche compressible, s elle est homogene. [2]

4.1.9. Stabilité sous les soutenements

Pour ce type d’ouvrage, le glissement se manifeste parfois selon un cercle profond, englobant I’ouvrage de
souténement.

5. Reconnaissance du site

Les éléments de la reconnaissance d’un site dans le cadre d’une étude de stabilité comportent, I’étude
géologique et géomorphologique, I’analyse de I’hydrogéologie, la reconnaissance géotechnique et la

cinématique du mouvement de terrain en pente.

5.1. Géologie et géomor phologie

L analyse géologique consiste a définir la structure géologique du site, la nature du substratum, I’épaisseur
des formations superficielles, la présence de failles, etc. 1l est important que I’étude géologique s’étende sur
une zone plus large que I’emplacement précis de la zone instable. Sur un site potentiellement instable, on
recherchera des indices de mouvements anciens ou actifs, tels que moutonnements de la pente, zones

humides, arrachements superficiels, fissures dans les constructions rigides, etc.
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Les principaux moyens d’investigation utilisés sont les suivants :
Levés morphologique et géologique du terrain : affleurements, indices de mouvements, zones
humides ;
Photo-interprétation : géologie, géomorphologie, €tc. ;
Géophysique : fournissant la profondeur du substratum en place (sismique-réfraction);
Sondages : destructifs ou carottés et diagraphies [6].
5.2. Hydrogéologie
L analyse de I’hydrogéologie du terrain a pour objectif d’étudier entre autres les pressions de I’eau
interstitielle, la présence des nappes et leur alimentation. Les techniques utilisées sont la piézométrie, le
repérage des niveaux d’eau dans les puits, les mesures de débits de sources, le recueil des données
météorol ogiques.
5.3. Reconnaissance géotechnique
L a reconnai ssance géotechnique a pour objectif de déterminer expérimentalement, par le biais des essais de
laboratoire ou in-situ, les caractéristiques physiques et mécaniques des sols, et plus précisement celles de la
résistance au cisaillement, a savoir I’angle de frottement et la cohésion. Actuellement les méthodes
d’équilibre limite qu’on utilise dans le calcul du facteur de sécurité au glissement requiérent des parametres
mécaniques et physiquestel que; C, @, y et E, mesurables au laboratoire [2].
5.4. L’étude cinématique
Cette étude consiste en un suivi expérimental du mouvement de terrain en pente par le biais d’inclinométre et
des mesures topographiques en différentes périodes. Afin d’évaluer I’amplitude du mouvement et son
évolution dans le temps (la vitesse du mouvement), et délimiter le volume en mouvement ainsi de contréler

I’efficacité d’une stabilisation.

6. Exemplesréels des glissementsdesterrains

6. 1. Glissementsdeterrain survenusen Algérie

a) Leglissement de Constantine :

Le premier glissement de terrain & Constantine remonte a I’année 1972. Lesglissements affectent plusieurs
quartiers de la ville (Belouizdad, I’avenue Kitouni, KaidiAbdellah, Bellevue, CILOC, Boussouf, Zaouch,
Boudraa Salah, Benchergui, Bardo, PlaceKrikri, chemin forestier, le pont de Sidi Rached et méme
I’université Mentouri), soit 120 hade sa superficie, et menacent prés de 15 000 habitations abritant une
popul ation estimée 4100 000 habitantsCes glissements ont des causes aussi bien anthropiques que physiques.
L’urbanisation parfois anarchique sur les versants a la limite de la stabilité, les spécificitésdu sol, les
déperditions hydriques dues essentiellement & la vétusté du réseau d’alimentationen eau potable est a

I’origine du phénomeéne.
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Figure 11 :Principaux sites de glissements a Constantine Ville
b) Le glissement de Bgaia
Comme le montre lafigure (12), le terrain concerné par le glissement de terrain présente une forte pente
supérieure a60° et qui est sujette & un glissement certain, compte tenu de la forte pluviométrie affectant la
région de Bejaia.

Il a concerné une route avec un profil mixte déblai-remblai dans une zone montagneuse. La zone

sétend sur une longueur de 80m. Les investigations géotechniques ont mis en évidence depuis la surface,

des éboulis gréseux, des bancs gréseux et des aternances de marnes schisteuses et degrés.

Figure 12 : Route affecté par le glissement

6.2. Glissementsdeterrain survenus dansle monde:

- 1943, France, par une pluie abondante, un énorme glissement de terrain provenant du lieu-dit

Vadlonet, emportant au passage de nombreuses maisons, a bloqué I'écoulement duBrevon, donnant
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ains naissance au lac en méme temps qu'il engloutissait des habitations, dont |es ruines sont
visibles en sapprochant dulac.

- Ledmai 1971, levillage de Saint-Jean-Vianney au Québec est emporté dans laboue de lariviere
Saguenay([2].

- 5mai 1998, Italie : une coulée de boue due a de fortes pluies tue 137 personnes a Sarno dansle
sud du pays.

- 15 décembre 1999, Venezuela: tragédie de Vargas, des pluies torrentielles provoquent des
glissements de terrains dans les favel as de la banlieue de Caracas avec un lourd bilan d’au moins
15.000morts.

- 17 février 2006, Philippines : Une coul ée de boue traverse un village dans I'est du Pays faisant
1106morts.

- 6 septembre 2008 : Egypte : Un gigantesque glissement de terrain dans un bidon ville al'est du
Caire fait 69morts.

- 8aolt 2010, Au moins 96 personnes ont été tuées et 2.000 sont portées disparues apres des

glissements de terrain enChine.

a) Glissement dela Clapiére dansles Alpes maritimes en France:
Le glissement de La Clapiére (Alpes-Maritimes, France) particuliérement surveillé depuis 1970, par le
Centre d'études techniques de I'Equipement (CETE) d’Aix-en Provence, atteint une hauteur de plus de 650
metres faisant de lui le plus grand glissement actif d’Europe (Figure13).
L’écoulement, amorcé depuis quelques années est dil a une masse instable de I’ordrede 50 millions de m3,
qui glisse de 1 & 10 m par an. Spectaculaire et trés connu dans larégion, ce glissement est susceptible de
barrer la vallée de la Tinée provoquant aors I’inondation en amont de la ville de Saint-Etienne-de-Tinée et

éventuellement la destruction des villages avoisinants.

Figurel3: Le glissement de La Clapiére dans les Alpes-Maritimes en France. [16]

DBKM-STU 14



Chapitre | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

b)Glissement Au sud du Mexique

Un glissement a provoqué la disparition del45 personnes et a enseveli plus de 300 maisons

Le mardi 28-09-2010 dans |e sud-est du Mexique. L es habitations touchées ont été recouvertes par la boue et
les pierres qui se sont précipités a I’aube sur la localité de Santa Maria Tlahuitoltepec. Un pan de colline
s’est effondré, sur une largeur de 200 metres, a déclaré a la télévision le gouverneur de I’état d’Oaxaca,
UlisesRuiz

Figure 14 : glissement de terrain d’Oaxaca, Ulises Ruiz [16]
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7. Conclusion

A I’instar de ce qui a été développé dans ce chapitre, il se dégage que les mouvements deterrain sont des
ennemis redoutables, dans lamesure ou leurs caractéres imprévisibles etviol ents représentent un danger pour
lavie humaine et les biens. Dans ce cadre et atraversnotre recherche sur ce phénomene il est relevé deux
types de mouvements bien distincts et quisont |es mouvements lents et rapides. Les mouvements lents
provoquent des changementsprogressifs qui peuvent se solder par des consequences brutales, leurs
dommages sont directset touchent particulierement les biens et équipements. Les mouvements rapides se
distinguentpar contre par leur frappe brusgue et immédiate, et sont considérés comme un risque
trésdangereux pour I’homme. Ces phénomenes d’instabilité de terrain se traduisent par unemanifestation du
sol ou du sous-sol lequel est soumis soit & des variations naturelles tels : leséisme, la pluviométrie tres forte
et lanature du sol...etc. ou anthropigue comme le Déboisement, |e terrassement, les exploitations des
matériaux. ..etc.

L es conséquences de cesmouvements se traduisent par des dégéts considérables au plan social et
économique, ilsprovoquent des destructions de multiples habitations et infrastructures. Ces dégéts
sedistinguent sous forme de plusieurs pathol ogies ou les critéres de constructions peuvent jouerun role

important dans la vulnérabilité du cadre béti face au risgue du glissement de terrain.
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1. Introduction
Dans I’étude de ce phénomeéne, I’objectif des méthodes de calculs utilisees consiste en la vérification de
la stabilité des terrains contre la somme des forces qui tendent a provoquer le renversement du talus.
L’ensemble de ces méthodes sont fondées sur un certain nombre d’hypotheses et considérations
initiales, et repose dans leurs calculs sur les valeurs et caractéristiques géométriques, physiques et
mécaniques des couches de terrain composant le talus sujet d’analyse : larésistance au cisaillement, de
la pression d'eau dans les pores, la géométrie de la pente...e€tc.

Le chapitre ci-aprés est consacré a la présentation des principal es méthodes de cal cul s utilisées dans |a
pratique.
2.Notion de coefficient de securité

Lecacul de stahilité des talus consiste a déterminer un coefficient (facteur) de sécurité F par lequel il

apprécie lamarge de sécurité vis-a-vis de larupture. Ce coefficient peut étre écrit de lafagon suivante :
[5]
FS= Qmax/Q
Q : cette valeur définit la sollicitation vectorielle ou tensorielle appliquée au assif (force H, force
V et moment M).
Qmax : valeur maximale de Q

Partant de cette écriture générale nous citerons quel ques définitions du coefficient de sécurité :

Fo=lim — fesistanced ¢l d (définition de bishop)

L 1és a cl néc a e

Il faut noter qu’avec cette définition la valeur du coefficient de sécurité est une valeur ponctuelle qui
va donc dépendre de la position du point M considéré le long de la surface testée
résistant

F_E

e I

Cette définition suppose la surface testée est planaire.

m r

F = (définition de frohlich)

moment m
Cette définition suppose la surface testée est circulaire (ellipsoidale en 3 D).
F = H _H c

H H rée

Cependant, on distingue deux démarches pour le calcul du facteur de sécurité :
» Dans la premiére, le glissement a déja eu lieu, il s’agit d’une valeur de FS inférieure ou égale a 1,
donc:
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-soit, on connait la surface exacte et on cherche adéterminer, pour FS=1, les caractéristiques
correspondantes.

-s0it, on ales caractéristiques et on cherche adéterminer la surface de glissement.
> Ladeuxiéme, la plus fréguente, consiste adéterminer la marge de securité disponible et adopter les
solutions adéquates pour améliorer la sécurité de I’ouvrage en répondant & des exigences en fonction de
I’emploi des talus.

2.1 Recherche du coefficient de sécurité du talus

Nous allons d’écrire dans les paragraphes qui suit les méthodes de calcul du coefficient de sécurité d’une
surface de glissement. Il est nécessaire de rechercher la surface présentant le plus faible coefficient de
sécurité. Si on suppose que cette surface est circulaire, la recherche pourra se faire de maniere
systématique en faisant varier le centre du cercle aux nceuds d’une grille rectangulaire défini al’avance et
en faisant également varier les rayons des cercles. Il existe de nombreux logiciels (Taren par exemple)
permettant de traiter ces problémes. Certains logiciels proposent des procédures de recherche automatique
du centre le plus défavorable. Certaines méthodes sont basées sur une extension des méthodes de tranches
3D (le volume est alors découpé en colonnes et plus en tranches). Les coefficients de securité
tridimensionnels sont supérieurs aux coefficients de sécurité bidimensionnels.

2.2 Caractéristigues mécaniques a prendre en compte

La rupture d’un talus peut se produire au cours des travaux ou apres un certain temps. Les éudes de
stabilité doivent donc étre effectuées, pour les sols fins, a cours et a long terme. A court terme le calcul
s’effectuera en contraintes totales et les caractéristiques mécaniques a prendre en compte sont celles
issues d’un essai UU. A long terme le calcul s’effectuera en contraintes effectives et les caractéristiques
mécaniques a prendre en compte sont celles issues d’un essai CD ou éventuellement CU (caractéristiques
c’ etd’). Le rlede I’eau est donc essentiellement dans la stabilité (ou I’instabilité des talus).

Pour un calcul apriori les caractéristiques mécaniques a considérer sont les caractéristiques maximales
(au pic). Pour un glissement qui s’est déja produit et que I’on cherche a conforter les caractéristiques
mécaniques a considérer sont les caractéristiques résiduelles.

2.3. Choix delavaleur du coefficient de sécurité

Le facteur de sécurité minimal FS adopté assez rarement inférieur & 1.5. | peut quelquefois étreégalea
2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix (grand risque pour les
personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont I’incertitude est grande (analyse en contrainte
totale avec risque d’erreur sur la valeur de la cohésion drainé C,).[12]

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas de risque
pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment trés court ou pour des
fréguencesfaibles: 1.2 voire 1.1.Mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1, ¢’est-a-dire larupture, il faut

étre sur lavalidité des hypothéses et des paramétres adoptés, ce qui souvent est difficile en géotechnique.
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Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de FS en fonction de I’importance de I’ouvrage et des

conditions particuliéres qui I’entourne.

Tableau 1. Les valeurs de FS en fonction de I’importance de I’ouvrage

FS Etat de I’ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable
1.25-1.4 Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants

Sécurité contestable pour les barrages, ou

bien quand la rupture serait catastrophique

>1.4 Satisfaisante pour les barrages

La définition des seuils des facteurs de sécurité dépend de I’approche adoptée, des fréquences de
sollicitations de I’ouvrage en question et du risque créé par la rupture.
En condition normale, Fellenius propose un seuil égala 1.25, alors que FS= 1.5 pour Bishop
(I’approche de Fellenius est plus conservatoire que celui de Bishop).
2.4 Méthodes de calcul
2.4.1 Calcul alarupture:
L analyse de la stabilité des talus est traitée comme un probleme d’équilibre limite.
Le calcul alarupture suppose que le terrain se comporte comme un solide rigide-plastique. Le critere de
plasticité (ou rupture) est défini par une loi classique (Mohr-Coulomb). Cette étude de stabilité consiste &
rechercher la surface de rupture la plus défavorable, il y a donc lieu de distinguer deux plans de rupture
[7].
2.4.1.1 Rupture plan:
La surface de rupture est alors & peu prés plane. Le modéle de calcul est celui d’un massif de sol infini
reposant par une interface plane sur un substratum, avec un écoulement parallele a la pente. Donc on
peut admettre que les forces externes horizontales et verticales s’équilibrent de part et d’autre la
résultante = 0. Donc le facteur de sécurité :
2¢c h—vy.,h
k= sin 2By + 2 thng x ¢
Lavaleur Linckf#,qui correspondd,= 1, et donceg’.

NB : danstous les cas, Fxest directement proportionnel aux caractéristiques mécaniques des sols.

2.4.1.2. Rupturecirculaire:
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Dans ce cas, le coefficient de sécurité F est défini comme étant le rapport des moments des forces
résistantes par rapport aux moments des forces motrices.
2.4.2. Méthode analytique:

Le coefficient de securité de différents cercles peut étre calculé analytiquement (si des hypothéses sur

la répartition des contraintes le long de la surface de rupture sont effectuées) et Fxdu talus est le plus

faible de ces coefficients. Il existe des abaques permettant de déterminer le coefficient de sécurité et la
position de la surface de rupture la plus défavorable dans ces cas simples (Méthode de Taylor, de Caguot
ou de Biarez).
2.4.2.1. Méthode de Taylor:

L’hypothese dans cette méthode c’est que le sol est homogéne et qu’il n’existe aucunecirculation
d’eau, son principe est basé sur le cercle de rupture et I’analyse d’équilibre des forces.
2.4.2.2 Méthode de Caquot ou de Biarez:

L hypothese dans cette méthode c’est aussi que le sol est homogéne mais avec la Présence de la
pression interstitielle. Son principe et fait pour une rupture circulaire, pour Caquot il vérifie I’équilibre

des moments et pour Biarez c’est la vérification de I’équilibre des polygones (résultante) des forces.
Ces deux méthodes sont graphiques basées sur |esabaques.

- llsconvergent vers laméthode de Taylor danslecas d’un sol sans circulationd’eau.
2.4.2.3. Méthode des tranches:

Dans ce type d’analyse le talus est divisé en tranches verticales de largeur (b). La base de chaque
tranche est supposée étre une ligne droite incliné d’un angle wapar rapport a I’horizontal. La hauteur de
chaque tranche “h’ est mesurée sur laligne centrale. Chague tranche est soumise aux forces suivantes:

» Lesforces normales et lesforces de cisaillements dues aux tranchesvoisines.
» Le poids propre de tranche

W=y.b.h

» Laréaction alabase divisée en 2 composantes : laforce normale et forcede

Cisaillement. [7]
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Figure 1 méhode destranches

2.4.2.4. M éthode de Fellenius:

Il est supposé que la résultante des forces (horizontales et verticales) inter-tranche est égale a zéro. Et
que la seule force agissant sur I’arc de rupture est le poids W, qui est décomposé en deux forces, I’'une
normale a I’arc (Nn) et I’autre tangentielle (Tn).

Le coefficient de securité Fgest défini comme le rapport des moments résistants maximaux
correspondant a toutes les tranches sur les moments moteurs relatifs également a I’ensemble des tranches.

ie4[c'l+ (Wcos — ul)tan@]
i, Wsin 8

¢: Désigne la cohésion du sol alabase de la tranche considérée.
2.4.2.5. Méthode de Bishop
Quelle que soit la tranche considérée, seules les composantes horizontales des forces Externes inter-

tranches s’équilibrent. D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité :

Yl [ BH(W—u )t Q]E E_i_SIE;E
~ F
F LW 8

Le Fyest calculé par itérations successives, la premiére itération est faite en adoptant, comme

valeurl g, le coefficient de sécurité est obtenu par la méthode de Fellenius.
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La méthode de Bishop est plus rédliste et le coefficient de sécurité obtenu par cette méthode est
supérieur a celui obtenu par la méthode de Fellenius, I’écart peut atteindre 10%. Un calcul de stabilité
effectué par la méthode de Fellenius donne donc une valeur pessimiste du coefficient de sécurité, il va
donc dans le sens de la sécurité. [8]
2.4.2.6. Méthode de perturbation
Cette méthode utilisée dans le cas d’une surface de rupture de forme quelconque, Elle suppose gque la
contrainte normale a la surface de rupture potentielle, en un point M de celle- ci, peut étre écrite sous

laForme: a= ag (A+ . tana), avec ag= }f.h.coszaqui est lacontrainte obtenue par Fellenius.

- er: L’angle en M, de lasurface de rupture avec I'horizontale, A et u, deux coefficientsréels.

Le probleme consiste dors, aprés discrétisation en tranches verticales, a résoudre un systeme de trois
éguation (équilibres des effort horizontaux, des effort verticaux et moment) atroisinconnues (A, g, F).
2.4.2.7. Méthode des élémentsfinis:

La méthode des éléments finis permet de discrétiser le plan vertical du talus en des ééments caractérisés
par un comportement élasto-plastique, et a propriétés physiques variables dans I’espace. Cette méthode ne
tient pas compte de lanotion du facteur de -sécurité et se propose d’évaluer les contraintes et déformations
aux nceuds des éléments. Le calcul peut étre mené avec tout programme général d’éléments finis, ou avec

leslogiciels spécialisés dans lamodélisation géotechnique, tels que lePlaxis, [8].

3. Conclusion
Dans le présent chapitre, nous avons exposé les grands traits de I’étude de la stabilité des talus, & savoir le

principe de calcul, le sens du facteur de securité ainsi que les principal es méthodes utilisées.

Au plan théorique, il existe différentes méthodes se distinguant par les hypothéses considérées et la
finesse et fiabilité des résultats recherchées.

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

options de chois des méthodes de cal cul s intégrées.
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1. Introduction
L’étude d’un glissement de terrain conduit a définir une solution de confortement optimale, c’est-a-dire la
plus efficace et la moins couteuse.

Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes de stabilisation offertes par le systéme de Parade
ayant pour objectif la stabilisation de volumes instables par (Elimination de la masse instable (Purge),
Diminutiondes efforts moteurs (Drainage) Augmentation des efforts résistants (Confortement, etc.),

Le choix d’une méthode de stabilisation résulte de la prise en compte des conditions techniques (parameétres
techniques du site et maitrise de la mise en ceuvre), ainsi que les contraintes économiques, sociopolitiques,

environnementales et esthétiques.

2. Systéme de par ades
Face a un probléme de stabilité, une premiére solution consiste a s’affranchir des mouvements de la pente
instable sans |es empécher. Deux types de solutions sont possibles:

- Implanter ou déplacer le batiment, I’ouvrage d’art ou la route en dehors de la zone en mouvement,
dans un secteur reconnu comme stable ;

- Concevoir I’ouvrage de telle sorte qu’il ne soit pas endommagé par les mouvements : soit en
résistant aux efforts apportés par le mouvement de terrain (solution réservée aux petits glissements),
soit en adaptant le mode de construction de sorte que les fondations soient dissociées du sol en
mouvement.

Si ce type de solution n’est pas retenu, on est amené a conforter le talus avec I’une des technigues
présentées dans les paragraphes ci-apres. Dans cette étude, on propose une classification des systemes de

parades, basée sur leurs définitions, et leurs types d’approches douce et dure (figure 1).[5]

Systemes de parades
Approche douce Approche dure

Terrassement Drainage Viépétation Soutenement Durcissement Renforcement

Figure 1. Systéme de parades
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2.1. Approche douce
Une approche douce se définie par I’utilisation de méthodes naturelles, esthétiques, et qui s’attaque

directement aux facteurs d’instabilités. Les systémes de parades qui utilisent cette approche sont représentés

sur lafigure 2.
e,
\.
.
.
S

(a) Terrassement (b) Drainage (c) Boisement et végétation

Figure 2. Systéme de parade par approche douce

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

- Lesactions sur I’équilibre des masses (allégement en téte, remblai en pied) ;

- Lesactions sur lagéométrie de la pente (purge et reprofilage) ;

- Lessubstitutions partielles ou totales de la masse instable.
2.1.2. Drainage
Les techniques de drainage ont pour but de réduire les pressions interstitielles, au niveau de la surface de
rupture. Les différentes techniques qui peuvent étre mises en ceuvre relévent de deux options fondamentales :
éviter I’alimentation en eau du site et expulser I’eau présente dans le massif instable. Pour cela, on utilise :
les drainages de surface et les ouvrages de collecte des eaux, les tranchées drainantes, les drains
subhorizontaux, les masgques et éperons drainants, les drains verticaux, les galeries et autres ouvrages
profonds. Ces techniques peuvent étre utilisées seules, associées, ou en complément & d’autres techniques de

stabilisation. On cite les différents types de drainage :

- Collecte et canalisation des eaux de surface
- Tranchésdrainants

- Masgues et éperons drainants

- Drainsverticaux

- Drains subhorizontaux
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2.1.3. Boisement et végétation

La végétation (au sens large) signifie, I’utilisation d’arbre ou de plantation pour maintenir la stabilité du
talus, cette protection est utilisée pour les talus en sol meuble ou rocheux. La végétalisation peut aussi étre
utilisée comme protection de la surface des talus, contre I’érosion et I’infiltration des eaux pluviales.

Une étude réalisée par Heng Chovanich (2005) révéle que le vétiver (une plante avec des racines longues et
vigoureuses qui s’enfoncent abondamment dans le sol), peut ére utilisé pour la stabilisation des talus. Cette
plante a I’avantage de pousser tres vite, ce qui lui a permis de prédominer ; étant aussi un élément vivant, sa

réussite et I’exploitation de son potentiel, dépendent des techniques de plantation.

2.2. Approchedure

Dans le domaine de la stabilisation des talus, I’utilisation d’une approche dure s’impose réguliérement
comme une méthode pertinente, car les délais d’exécution sont réduits en regard des méthodes utilisées selon
I’approche douce. Cette approche s’attaque au probleme en modifiant d’une maniére directe, les propriétés,
mécanique, physique ou chimique du sol. Les systémes de parades qui utilisent cette approche sont

représentés par lafigure 3.

- //f_ D

(a)Souténement (b) Renforcement (c) Durcissement

Figure 3. Systeme de parade par approche dure
2.2.1. Souténement
Le soutenement consiste & s’opposer au mouvement des talus en y apportant une résistance mécanique, par
utilisation d’ouvrages souples ou rigides.
Les ouvrages souples sont des structures obtenues a partir de gabions, de murs cellulaires, rideaux de
palplanches...etc., Ces ouvrages fonctionnent comme les massifs poids ou par encastrement. On les
dimensionne en deux phases : vis-&vis de la stabilité interne, et vis-a-vis de la stabilité externe. Ces
techniques, qui admettent les déformations du sol, sont utilisées nettement plus couramment que les murs
rigides.
L es ouvrages rigides ne sont pas les mieux adaptés a la stabilisation des talus, du fait de leur incompatibilité
avec toute déformation ; en outre, le dimensionnement doit prendre en compte les efforts trés importants
engendrés par le mouvement du talus. Lorsque I’ouvrage est correctement ancré et suffisamment résistant

vis-a-vis des efforts qui lui sont appliqués, il est fixe. La pratique consiste a
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dimensionner I’ouvrage en prenant en compte un effort limite de butée du sol en amont, qui est I’effort
maximal apporté par |es masses en mouvement.
Classification de soutenement
- Selonlarigiditérelative mur/sol.
- Selon le mode de fonctionnement.
a) Selon larigiditéreative mur/sol
Mur souple: On dit qu’un mur est flexible si sa surface de contact avec le sol est déformable (ex :
paroi moulé, rideaux de palplanche, gabion, etc.) ;
Mur rigide: Un mur est rigide si sa surface de contact avec le sol reste indéformable (reste plane
apreés le chargement);
A cette catégorie appartiennent les murs courant en béton armé (cantilever, contrefort, etc.).
b) Selon le mode de fonctionnement
Fonctionnement par le poids
Ce type de mur assure la stabilité du systéme mur /sol par son poids propre.le poids de mur peut

contribuer a sa stabilité et a la reprise des poussées, sans subir des déplacements pouvant rompre le sol

derriere (Figure 4)

(1) (2)

@3 @

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

Figure 4. Différents types de mur en poids
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Fonctionnement par encastrement
Ce type de mur assure la stabilité de systtme mur/sol par I’encastrement de sa semelle. La semelle du mur

doit avoir une largeur suffisante pour résister aux différentes formes d’instabilité (glissement de la semelle,

renversement, etc.).
Les rideaux de palplanches, les parois moulées fonctionnent par encastrement, mais en faisant intervenir

.

la partie fichée du mur dans le sol. (Figure 5)

1
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(1) (3)

(2)mur en béton armé ;(2) paroi moulé ; (3) rideaux de pal planches en acier (non ancreés)
Figure 5.Différents types de mur en encastrements

2.2.2. Renfor cement
0 Renforcement par géo-synthétique
Les terres ont un module d’élasticité assez faible et donc ne sont pas capables de supporter toutes les forces
gue les constructions exercent lors de la mise en place des charges. Les forces de traction ainsi apparues
peuvent étre transmises et absorbées par des géo-synthétiques géogrille, géotextile ou géo-composite. Les

géo-synthétiques agissent comme un renfort, et on parle alors de sol ou remblai renforcé.
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Figure 6. Renforcement par géo synthétique

Les géo-synthétiques sont des produits dont au moins I’un des constituants est a la base de polymeére
synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure tridimensionnelle,
utilisés en contact avec le sol ou avec d’autres matériaux dans les domaines de la géotechnique et du génie
civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la construction routiére, les travaux hydrauliques,
les chemins de fer, les pistes d’aviation, etc.
Les géo-synthétiques les plus utilisés sont |es géotextiles, |es géocomposites et les géogrilles.
A- Renforcement par géotextile
En quelques années, I’emploi des géotextiles s’est révélé I’une des techniques les plus populaires
d’amélioration des sols et des ouvrages en terre. On leur attribue quatre modes d’action qui peuvent étre
combinés : le drainage, la filtration, la séparation de couches de granulométrie différente et le renforcement
mécanique.Ce dernier aspect, qui a éé utilisé plus tardivement que les trois autres, donne maintenant lieu a
des applications de plus en plus nombreuses et trés prometteuses. La déformabilité et la grande résistance des
nappes de géotextile s’adaptent bien aux propriétés mécaniques des sols meubles. Les géotextiles rentrent
dans la catégorie des matériaux géosynthétiques.
- Typedegéotextiles
On distingue trois types [2]:

Géotextile non tissé: Géotextile fait de fibres, de filaments ou d’autres éléments orientés

directionnellement ou au hasard et lié de facon mécanique, thermique ou chimique. L’aiguilletage

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

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

éléments.

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

plusieurs faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou d’autres éléments.
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Géotextile non-tissé aiguilleté Géotextile non-tissé thermolié  Géotextile tissé de mono filament

Figure 7. Typologie des géotextiles

- Utilisation
L e géotextile apporte une solution pour la protection des terrains car il permet de renforcer et de stabiliser les
différents sols. Il est présenté sous forme de rouleaux avec des dimensions de 25 a 200 métres de longueur et
de 0.5 a 6 metre de largeur. Un emballage plastique étiqueté est prévu pour tous les rouleaux. Le géotextile
fait aujourd’hui partie des matériaux de construction, il est indispensable pour les travaux effectué sur le
terrain.
En cas de construction de talus, souténements ou berges dont |a pente doit excéder le talus naturel, il est
possible de raidir les pentes pour obtenir I’angle souhaité, grace a I’inclusion de nappes de géosynthétiques
(géogrilles ou géotextiles) installés en lits horizontaux entre chague passe de compactage.
Le parement de I’ouvrage peut étre réalisé au moyen de gabion ou éléments béton (éléments préfabriqués ou
panneaux en L), le géosynthétique servant d’armature horizontale.
- Propriétés
Séparation : Le géotextile permet de séparer efficacement des matériaux de différente granulométrie
comme le gravier, les pierres ou le sable. |l évite le mélange permettant a chaque matériau de garder
ses propriétés mécaniques.
Filtration : De par sa structure microporeuse, le géotextile permet a I’eau de s’écouler en retenant les
particules fines du sol.
Drainage: Le géotextile peut transporter latéralement d’importants débits d’eau, il permet ainsi de
drainer les sols et par conséquence favoriser la stabilité des massifs ou il est posé en évitant les
poussées dues a I’eau.
Protection : Il empéche ou limite les endommagements localisés par un éément ou un matériau

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

d’autres matériaux de construction.

B- Renforcement par géocomposite

Un géocomposite est un assemblage manufacturé de matériaux dont au moins I’un des composants est un
produit géosynthétique, par exemple une géogrille complexée avec un géotextile non-tissé. Il peut étre
utilisé, soit en géotechnique (fonctions de séparation et renforcement), soit pour les couches de roulement
(fonction de renforcement, particuliérement en réfection), dans le domaine routier.

Un géocomposite de renforcement apporte en une pose, les avantages du géotextile non-tisse et ce
ceux d’un géosynthétique de renforcement, géotextile tissé, tricoté ou geogrille. Les différents composants

peuvent étre assemblés par couture ou soudure thermique.

d= 02505 -louZm
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P 1 : nlvre inférm2ur
K1 - 2 : mini-drain
f - 3 : nappe drainante
= = 4 : filtre supénecur

Figure 8 :Exemple de structure du géocomposite de drainage

C- Renforcement par géogrille
En quelgues années, I’emploi des géogrilles s’est révélé I’une des techniques les plus populaires

d’amélioration des sols et des ouvrages en terre.

- Présentation du matériau

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

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

Il présente une déformation sous contrainte continue nettement moins importante que de nombreuses

grilles de résistance nominale identique proposées par d’autres fabricants. Les géogrilles fabriquées a partir
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de polymeres d’un nouveau type (aramide, alcool polyvinylique) ouvrent des perspectives inédites pour
concevoir des armatures spécifiques a chague projet.
Les géogrilles ont toujours livré d’excellents résultats dans la pratique. Ils sont conditionnés de maniére
standard, ceci afin de réduire au mieux les recouvrements.
- Caractéristique du produit
Le produit offre
Une résistance a latraction élevée avec un faible allongement ;
Une grande résistance alatraction spécifique ;
Comportement exceptionnel dans la durée grace aun faible fluage ;
Une grande résistance chimique et biologique, contre les rayons UV et les
endommagements ;
Un excellent comportement d’interaction grace a une adaptation optimale entre I’ouverture des
mailleset le ol ;
Une mise en place facile grace alafaible masse surfacique et alaflexibilité de lastructure ;

Une trés large gamme de résistances a la traction.

- =

Figure 9.Exemple de géogrille biaxiae

2.2.3. Durcissement

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

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

utilisée avec les sols humides pour accélérer le processus de séchage. [9]
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3. Choix d’un systéeme de parade
Le choix d’une méthode de stabilisation résulte de la prise en compte des conditions techniques (parameétres
techniques du site et maitrise de la mise en ceuvre), ainsi que les contraintes économiques, sociopolitiques,

environnementales et esthétiques[5].

3.1. Conditions techniques

La stabilisation des glissements tres étendus ne peut pas étre assurée par une seul e structure ponctuelle (mur,
pieux, etc.). Les glissements tres actifs s’accommodent mal avec les techniques qui utilisent des éléments
fragiles (drains, tirants, etc.). Dans le cas des coulées, les structures telles que les pieux ou tirants d’ancrages,
ne peuvent empécher la masse en mouvement de s’écouler. 1l faut noter aussi que la compatibilité des
déplacements du sol et des structures doit étre prise en compte lors du choix des techniques de stabilisation.
En effet, dans le cadre de travaux de stabilisation de glissements de terrain trés actifs, I’exécution des tirants
précontraints n’est pas envisageable : les déplacements du sol conduiraient & la rupture des tirants. Il est
préférable de construire, dans ces cas, des ouvrages qui supportent mieux les déformations (ouvrages de
soutenement souples). Proposer un systéme de parade suppose que I’on maitrise parfaitement non seulement
ces limites d’utilisation, mais aussi sa mise en ceuvre. Pour cela, de plus en plus d’entreprise se spécialisent

pour maitriser une technique de stabilisation précise et ains obtenir une meilleure qualification.

3.2. Contraintes économiques

Les conclusions d’ordre technique doivent &tre mises selon un compromis qui devra tenir compte des
considérations économiques (rapport efficacité/colt) telles que: capacité financiere ou disponibilité des
budgets nécessaires, le cout de I’exécution de la solution, le colt de la maintenance, les conditions locales
relatives aux matériaux disponibles, des conditions météorologiques prévisibles pendant I’exécution des

travaux, et du degré de stabilisation recherché.

3.3. Contraintes sociopalitiques

L’ urgence des travaux, la rapidité d’exécution, les risques de rupture des ouvrages voisins, les problemes
d’emprises et les questionnements de la population doivent étre pris en compte pour la bonne gestion du
projet de stabilisation destalus.

Les techniciens doivent gérer des situations et conversations d’une maniere diplomatique avec I’ensemble
des acteurs impliquées. Il faut par exemple s’attendre, et cela arrive dans de nombreux cas, a ce que des
décideurs s’opposent aux solutions présentées, en essayant d’en proposer une autre qui, selon eux, était

efficace dans d’autres cas et circonstances.
3.4. Environnement et esthétique
L approche douce est nettement plus appropriée vis-a-vis de I’environnement ; en effet I’utilisation des

produits chimiques dans le cas des durcissements peut étre nuisible sur I’écologie. L’aspect esthétique de la

solution retenue doit aussi étre pris en considération.

DBKM-STU 32



OHE NI IIMN METHODES DE STABILISATION DES GLISSEMENTSDE TERRAIN

4. Conclusion

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

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

Cependant, Les méthodes de confortement ont comme but essentiel d’assuré la stabilité destalus susceptible

d’étre en mouvement, et qui peuvent engendrer des risques de pertes humaines ouéconomiques.

Le choix d’une des méthodes de confortement résulte essentiellement de I’analyse multicritere de la gamme
des solutions possible en tenant compte des critéeres :

- Technique: solution assurant la stabilité du talus étudié, et faisant recours a des procédés de construction
maitrisés par les entreprises.

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

- Economique: cout raisonnable de la solution retenue vis a vis la complexité du probleme et de la
capacité financiere de I’état ;

- Sociae: solution acceptée par la société (la population) ;

- Environnement : solution garantissant ou minimisant I’impact néfaste sur I’environnement.
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1.Introduction

Le passage de I’état de stabilité a I’état d’instabilité d’un terrain en pente a de causes nombreuses et variées :
géol ogiques, morphologiques, physiques et anthropiques ou humaines.

La présente partie, traite la vulnérabilité d’un site sujet a des problémes complexes d’instabilité mécanique,
qui setrouve sur laroute nationale RN6 et RN17 dans la wilaya de Mascara.

Dans ce cas il est important de présenter et d’analyser les différentes données (géotechnique, géologique,

hydrologique, climatologique, etc.) de notre sujet d’étude, pour connaitre les causes de ce glissement.

2. Présentation delarégion

La Wilaya de Mascara est limitée a I’Est par les wilayat de Tiaretet Relizane, a I’Ouest par lawilaya de Sidi
Bel Abbes, au Nord par leswilayat d’Oran et de Mostaganem et au Sud par la Wilaya de Saida. Elle s’étend
sur un territoire d’une superficie de 5.135 Km2,

=% i e b
i

EMostaganern

Figurel. Larégion de mascara[18]

Administrativement la Wilaya est subdivisée en 47 communes réparties sur 16 Dairate. Au plan de I’espace
physique, la Wilaya recouvre quatre zones homogenes :

Zonel: lesplaines de Sig et de Habra au Nord

Zone 2 : Les monts des Beni-chougrane, en amont

Zone 3: les hautes plaines, au Centre

Zone 4 : lesmonts de Saida, au Sud
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Figure 2. leszones de wilaya de mascara[18]

- ZONE 1: PLAINE DE HABRA ET SIG
Cette zone occupe 10 communes pour une population de 278.807 habitants et une superficie totale de 1.306
Km2 soit 25 % du Territoire de la Wilaya Elle se caractérise par un climat semi-aride et aride tempéré avec
une pluviomeétrie inférieure & 300 mm/an.
Au niveau de cette zone laremontée des sels ainflué sur le patrimoine agricole (agrumes-oliviers) di ala

dégradation des réseaux d’irrigation et de drainage des périmétres irrigués.

- ZONE 2: LESMONTSBENI-CHOUGRANE
C’est une chaine continue de montagnes situées entre les plaines de Habra-Sig au Nord et |a haute plaine de
Ghriss au Sud. Elle couvre 18 pour une population de 292.685 habitants et une superficie totale 1.618 Km2
soit 32% de la superficie de Wilaya.
- Les sols sont pauvres et la pluviométrie varie de 30mn a 350mn par an.
- L’érosion est intense et ses effets sont visibles a I’envasement des barrages.

- Le relief est accidenté et présente une forte sensibilité a I’érosion.

2.1. Géologiedelarégion
- Quaternaire: (Alluvion)
- Pliocéne Continental : (Grés et cacaire)
- Mioceneinférieur :( marne)
- Eocéneinférieur : (Grés et marne)
- Crétacéinférieur :(calcare gréseux)

- Jurassique supérieur : (calcaire dolomitique)
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Figure 3. Extrait de la carte géologique du mascara[18]

- Cadre géologique

Au Nord et au Nord-Ouest de mascara se trouventles versants Sud des monts Beni Chougraneformés de
terrains tres plissés possédant une ossaturecrétacée et un recouvrement tertiaire trés épais.Le Crétacé
marneux et marno-calcaires a semellede Trias gypseux et salifére recouvre les terrains duMioceéne.
LeNummulitique (Eocene et Oligocéne),marneux et gréseux, est en contact soit avec le Crétacéou le
Miocene.

Au Nord-E4t, et plus précisément & I’Est de la ville de Tighennif, la surélévation des formations marneuses et
argileuses de I’Oligocéne et du Miocéne.

Labordure Sud, est formée par les Monts de Saida. Ces derniers sont constitués par des formations
karstiques, qui ont subies une intense tectonique cassante, et dont subsistent quel ques témoins (horsts des
Djebel Emfouss et Bourradou).

Le centre, est une cuvette d’effondrement ou se sont déposés des calcaires lacustres (notamment au Nord de
cette cuvette), des argiles rouges et des graviers roul és détritiques ainsi que des sables fins et des graviers
d’age quaternaire.

2.2. Hydrogéologie de la région

L’étude hydrogéologique présente un aspect particulier et complémentaire a I’étude géologique d’une région,
donc son étude est nécessaire afin de mieux connaitre I’origine, la distribution et le type d’écoulement des

eaux souterraines.
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L es eaux souterraines sont contenues dans | es déf érentes formations lithologiques. Dans les argiles et les

marnes argileuses, elles jouent un réle important dans les mécanismes qui conduisent aux fréquents
mouvements gravitaire observés.
a)Aquiféresexploités:
Les études entreprises sur la région ont permis d’identifier trois aquiferes régionaux:
b)Aquiféere Plio-Quaternaire:
Cet aquifére libre, constitué d’alluvions, de calcaires blancs altérés poreux et fissurés, de sables de
désagrégation, de grés et de calcaires lacustres.
c)Aquiferedescalcaireset gresdu Pliocene:
Cet aquifére de calcaires lacustres du Pliocéne affleure dans les monts de Béni Chougrane au-dessus des
gres de I’ Astien avec lesquels ils forment une méme entité hydrogéologique.
d)Aquifére des calcaires dolomitiques du Jurassique :
C’est un aquifere de type karstique relativement évolué. Les calcaires et dolomies du Jurassique affleurent
sur lesmonts de Saida ainsi que sur les Djebels Emfous et Bouradou.
2.3.Climat delarégion
a)L es précipitations
Le climat est chaud et tempéré. a Mascara, les précipitations sont plus importantes en hiver qu'en été. La
classification de K 6ppen-Geiger est de type Csa. Latempérature moyenne annuelle est de 16.6 °C a Mascara.

L es précipitations annuelles moyennes sont de 487 mm

b) Lestempératures
Les précipitations varient de 75 mm entre e plus sec et le plus humide des mois. La température moyenne au
court de I'année varie de 18.7 °C. Au mois de Aout, la température moyenne est de 27.0 °C. Aout est de ce
fait le mois le plus chaud de I'année. Avec une température moyenne de 8.3 °C, le mois de Janvier est le plus
froid de I'année. Les précipitations varient de 75 mm entre le plus sec et le plus humide des mois. La
température moyenne au court de |'année varie de 18.7 °C. [13]
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Figure 4. Diagramme climatique et courbe de températurede Mascara
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Remargue 1 : Des précipitations moyennes de 3 mm font du mois de Juillet le mois le plus sec. Avec une
moyenne de 78 mm, c'est e mois de Décembre qui enregistre le plus haut taux de précipitations.

Remarque 2 : Le mois le plus chaud de I'année est celui de Juillet avec une température moyenne de 26.6
°C. Avec une température moyenne de 8.4 °C, le mois de Janvier est le plusfroid de I'année.

2.4 Sismicitédelarégion

Il est bien que les séismes soient I’une des causes des éboulements, des glissements de terrain et (ou) de
leur réactivation. De ce fait, il nous semble utile de donner un bref apercu sur la sismicité de la région de
Mascara. [14]

La région de Mascara a laquelle appartient le site d’étude fait partie du tell. Ce dernier fait partie de la
zone de sismicité (I @), établir par le centre national de recherche en génie parasismique du Ministere de
I’Habitat et de I'urbanisme, il est I’une des régions ou les déformations sont actives et ou les séismes
moyenne dus a la convergence se manifestent fréqguemment. Le document technique réglementaire divise le

territoire algérien en cing (05) zones de sismicité croissante (figure 4.3), soit :

Zone 0 : Sismicité négligeable
Zonel : Sismicitéfable
Zonell aet |l b : Sismicité moyenne

Zonelll : Sismicité élevée

Figure 5.Les zones de sismicité algérienne (situation sismique de Mascara)

3.Présentation du site

La zone affectée concernée par I’étude se situe au nord- ouest de la wilaya de mascara, RN6 entre (Mascara
et Sig) de 41.5 Km, RN17 entre (Hocine et Mohammadia)de 21.2 Km, il constitue 3 point de glissement d’un
importance majeur ,vue sa position par rapport au relief ,et la cinématique constante de I’assise de route en

cet endroit.
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Lot N°01 :

RN 6 au PK 8 + 200 et au PK 19 + 500 (Entre Mascara et Sig).

"I'—,.l i

Figure 6. Présentation du Route National N6

Figure 7. Les endroits effectués par glissement de RN6

Lot N°02 :
RN 17 entre PK 53 + 000 (Entre Hacine et Mohammadia)

(1 KA OISR M diia

Figur e 8.Présentation de laroute national RN17

DBKM-STU



Chapitre IV PRESENTAION DU PROJET

Figure 9. Les endroits effectués par glissement de RN17

3.1. Lagéologiedu site:

Ce site est occupé par des formations de crétacé relativement compactes, avec un passage de formation
miocene meuble, ce que provoque facilement le désequilibre des terrains, en présence d’eaux, ce passage est
considéré al’origine de la cinématique des terrains en place. Les formations crétacées sont constituées d’une
succession de marne argileuse et grés, elles sont recoupées par sillon occupé par les dépdts miocenes, ce
sillon s’est mis en place sous les effets tectoniques, e miocéne est constitué d’argiles peu conglomératique,
en effets cela va directement en faveur du glissement du terrain, surtout en période pluviale.

3.2. L’Hydrologie du site:

Le site est contenu de roches compactes et relativement perméables par rapport aux formations au passage de
laroute, ce qui favorise le déplacement des eaux pluviaes vers le bas, ou elles seront au contact des argiles
de I’assise de chaussée.

Le secteur d’étude une zone montagneuse occupée en majorité par les foréts, on rencontre quelquefois des
parcelles de terraines exploitées par des ruraux habitant la zone qui présente un relief vallonné avec des
pentes douces est accidenté.
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4. Conclusion
Le glissement étudié est situé ala Wilaya de mascara, sur laroute N6, N17,Suite a la marche conclue avec la
DTP de Mascar a, et |aboratoire de la Mitidja Des Travaux Publics et Bétiments (L.M.T.P.B), a exécuté les

travaux de reconnai ssance geol ogique et géotechnique.

Le diagnostic préliminaire établi sur la base de la visite de site et des informations disponibles sur la
région montrent que ce glissement est probablement causé par la présence d’eau en ruisselement sans
présence de dispositifs adaptés, combinée avec la morphologie et peut-étre les caractéristiques des
formations de sol de faible portance.

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

d’entreprendre I’étude des solution convenables.
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1. Introduction

Le glissement de Mascara, spécialement de laroute RN6 et N17, constitue depuis longtemps, un véritable
danger potentiel vis-a-vis des infrastructures existantes (habitations, route, etc.) et cela, malgré les travaux de
confortement déja réalisés.

Dans ce chapitre, on présentera la localisation géographique, I’apercu géologique ainsi que les données
climatiques du site d’étude et les caractéristiques géometriques du glissement de terrain, et enfin une
synthése des observations des désordres faites a ce sujet.

2. Synthése des désor dres observes

Les observations de terrain ont mis en évidence troisglissements, ils affectent les route national 6,17entre
le PK 8 + 200 et au PK 19 + 500 (Entre Mascara et Sig) et PK 42 +100 (Entre Hacine et Mohammadia). Les
désordres observés affectant la chaussée, les versants et le systeme d’évacuation des eaux.

2.1.Glissement 1 PK8+200

Le glissement G1 se produire par cisaillement et par trandation sur un plan incliné, ou la masse en
mouvement se comporte comme un monolithe dont les déformations sont trés petites et trés localisées au
niveau de la surface de rupture

» Deésordres affectant la chaussée :
- Escarpement de 2.20m a 2.50m, fissures affectant le bord de la chaussée sur une longueur de
10m, il a éé observé que le glissement est peu actif.
» Désordres affectant le gabions aval :
- Lemur en gabions servant de butée pour le remblal routier a été endommagé. Le mur en Gabions
de hauteur importante repose sur un sol argileux,
- Absence de drainage derriére les murs en gabions.

- Présence d’une tranchée
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e "_}‘d#f‘-& - -

Figure2. Partie desgabions

Figure 3.Glissement de terrain (tranchée)

2.2.Glissement 2 PK 19+500
» Deésordres affectant la chaussée :
- Fissures, suivies d’un affaissement moyen de la chaussée.
- Lesdésordres affectent la demi-chaussée sur une longueur de 19m. Glissement peu actif.
» Désordres affectant le gabion de souténement aval :
- Le mur de souténement en gabions a subi une |égére inclinaison, suites aux mouvements de
terrains effondré.

- Absence de drainage derriére les murs en gabions.
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Figure 5. Partie des gabions effondrés

2.3.Glissement 3 Pk43+100
» Deésordres affectant la chaussée :
- Lachaussée dégradée a subi un rechargement.
- Un Escarpement dépassant les 0.50m,
- Rupture affectant la demi-chaussée avale sur une longueur de 20m.
- Glissement actif.
» Désordres affectant le versant aval :
- Résurgences au pied du mur en gabions,
- Versant présentant des signes d’instabilités : présences de ruptures a mi- pentes,
bourrelets, replats.
- Nappe affleurant en hiver.
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Figure6.Rupture caractéristique qui affecte, la demi-chaussée suivi d’un affaissement
Importante recharge par la suite

st g

= T 4 LA

Figure 7. Partie des gabions et souténement.
» Commentaire:

Nous avons constaté que |e soutenement réalisé a subi beaucoup de désordres qui sont probablement dues a:
- Mauvaise assise du soutenement justifiée par la déformation continue du sol;
- Ficheinsuffisante dansle bon sol ;
- Augmentation des forces motrices due a la mauvaise instalation du gabion supérieur,
justifiée par I’affaissement, et le poissonnement de ce dernier.
En récapitulatif de ces raisons, nous pouvons dire que le dimensionnement de I’ouvrage de

soutenement était non adéquat pour pouvoir donner la butée nécessaire permettant de supporter les
charges horizontal es dues au poids des terres.

2.4. Les causes probables de ces désordres
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Selon les premiéres observations on peut constater que les causes probables de ces désordres liées aux

facteurs naturels sont :

- Lapente: c’est I’'un des facteurs majeurs des glissements de terrain ; les trois trongons du site
sont caractérisés par des pentes importantes.

- L’eau: c’est le facteur déclenchant des mouvements de terrains; les fortes précipitations en
période hivernale (pluies torrentielles) favorisent les infiltrations qui provoguent I’oxydation et
I’altération des formations superficielles, ainsi I’eau diminue la résistance mécanique des sols et
génere des pressions interstitielles comme les eaux s’infiltrent, saturent les matériaux, les
pressions interstitielles se dével oppent et le phénomene se déclenche.

- Lefacteur géologique et géométrique du site

» Remarque

Compte tenu des dégéts crées au niveau de ces trongons routier, ils sont faits appel a un laboratoire de
géotechnique pour procéder a des investigations détaillées soit du point de vue géologique, géotechnique
ou hydrologique.

3. Reconnaissance géotechnique
Dans le domaine des instabilités de terrain, I’étude géotechnique vise essentiellement a élucider les causes
et le mécanismes des mouvements, d’analyser la stabilité du site en question, et enfin a définir les travaux de

confortement adéquats en tenant compte de I’aspect technico-économique de I’opération de stabilisation.

Les reconnaissances géotechniques sont nécessaires pour une description correcte des terrains et de
I’estimation de leurs propriétés physique et mécanique qui sera utilisée dans les calculs, il existe,
généralement deux types de reconnai ssance géotechnique :

Essai in situ (sondage carottés, pressiomeétre ...) ;
Essai de laboratoire (Analyse granulométrique, plasticité, Proctor ...).
Cette reconnaissance geéotechnique doit donner des indications qualitatives (paramétre mécanique de

résistance et de rhéologique), et quantitatives (compacité, perméabilité) sur la Nature des terrains rencontreés.

Tableul. Présentation des essais (in situ, laboratoire)
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Type d’essai | Noms de I"essai Nombre
d’essai
Glissement 1 | Glissement2 | Glissement3
Sondage 01 03 01
carottés
Essaisin Essais Sondage 01 03 01
situ mécanique pressiomeétrique
Essal 07 10 07
pénétromeétre
Analyse 03 01 03
granulométrique
et sédiment
métrique
Essais Essal Limites 03 01 03
laboratoire | physique d’Atterberg
Teneur en eau 04 01 03
Compressihilité 01 01 01
a I’cedometre
Essal Cisalllement & 02 01 03
mécanique laboite de
casagnarde

3.1. Essai in-situ :

La reconnaissance in sSitu intervient comme un moyen indispensable permettant de fournier les
renseignements sur la nature des différentes couches et d’estimer leurs caractéristiques mécaniques. 1l existe
plusieurs essais de reconnaissance in situ :

- Lessondages carottés;
- Les essaispressiométrique.

- Essais pénétrométriques pousses jusqu’aux refus.

3.1.1. Sondages carottés (SC) : [voir Annexe 1]

Il s’agit d’une reconnaissance profonde, qui consiste a réaliser un trou ponctuel dans le sol au moyen d’un
outil d’attaque fixé & un train de tiges.

Ces forages servent aux prelevements d’échantillons intacts et remaniés a travers les couches traversées
du terrain, ces derniers serviront par la suite & la détermination en laboratoire des caractéristiques physico —
mécaniques et chimiques.

» But de sondage
L es sondages ont pour but de :
- Compléter la connai ssance géotechnique du sous-sal ;
- Visualiser I’'homogénéité et le pendage des couches;;
- Déterminer la nature du sous- sol ;

- Prélever des échantillons pour réaliser des essais au laboratoire.
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a) Glissement 1 (PK 8+200):

- Sondages carottés de 25 m de profondeur.

=

Figure8.Sondage en en aval deFigur e 9.Etalagede caisses a sondage
Lachaussée [18]

» Description du sondagecar otté :
0.0-1.5m ; terre végétale
1.5-06m : Argiles peux limoneuses jaunétres a rougeétre

06-10m :Argilebariol ées avec des passage gypseux millimétrique avec des taches enmatiéreorganique
10-11.5m : argiles marneuses brunatres

11.5-20m : argiles marneusespeux gypseuses brunétres a griséatres

20-25m : marnes bariol ées compactes

> Commentaire

On peut-on tirer des résultats du sondage carotté que la nature principale du sol est une variabilité de
différents types de marne et d’argiles.
b) Glissement 2 (PK 19+500)

Deux sondages carottés de 25m ont été effectués, SC1 au niveau de la chaussée et SC2 en aval de la
chaussée.
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» Sondage1 (SC1):

-

__Bn

1 W Pl

|| 08 AR T 28 VTN DR

Figure 10.Etalage des caisses du sondage carotté 1Figurell.Etalage des caisses du sondage carotté 1
entre 0.00-5.00m (SC1) entre 15.00-20.00m (SC1)

Description du sondage N°01 :
0.0-0.5m : Terre végétae
0.5-03m : Argiles peux limoneuses brunétres |égérement altérées
03-07m : Argile brunétres & jaunatres avec quel ques inclusions gypseuses

07-10m : Argiles marneuses jaunétresa brunétres avec quel ques passages gypseux
10-17m : marnes peu argileuses jaunétres a brunétres compactes

17-25m : Marnes grises compactes
Sondage 2 (SC2):

Figure 12.Etalage des caisses du sondage carotté 2Figur e 13.Etalage des caisses du sondage carotté 2
entre20.00-25.00m (SC2) entre 15.00-20.00m (SC2)

Description du sondage N°02 :
0.0-0.5m : Terre végétae
0.5-04m : Argiles peux limoneuses brunatres a jaunatres altérées avec des passage gypseux

04-13m : Argile marneuses brunétres a jaunétres avec des inclusions gypseuses
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13-14.5m : marnes peux argileuses brunétres

14.5-25m : Marnes grises compactes

» Commentaire:
On peut-on tirer des résultats des sondages carottés que la nature principale du sol est une variabilité de
différents types de argiles et marnes.

¢) Glissement 3 (PK 42+100)
» Sondage 1

Figure 14.Etalage des caisses du sondage carotté 1F|gure 15. Etalage des caisses du sondage carotté 1
entre 00.00-06.50 m entre 06.50-12.50 m

»  Description du sondage
0.0-3.4m : remblais de corps de chaussée
3.4-4.5m : passage en calcaire peu gréseuxblanchétres a grisétres
4.5-7.8m : marnes grise compactes a passage argileux centimétrique
07.8-08m : passagedes marno-calcaires
08-11m : marnes grise compacte a passage gréseux centimétrique
11-15m : Marnes argileuses brunétres a grisatres
15-25m : marne grise compacte

3.1.2. Sondages pressiométriques (SP) : [Voir Annexe 02]

L'essai permet d'obtenir une courbe de variation des déformations volumétriques du sol en fonction de la
contrainte appliquée, et de définir une relation contrainte-déformation du sol en place dans I'hypothese d'une
déformation plane.3caractéristiques du sol sontainsi déduites :(E,PL, PF).

Il s’agit d’un essai de chargement statique du terrain en place. L’essai consiste & introduire dans un avant-
trou et &laprofondeur désirée, la sonde tri cellulaire et a solliciter le terrain latéralement par sa dilatation.
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La dilatation de la cellule est obtenue par injection d’eau sous-pression alors que les cellules de garde,

destinées a assurer une répartition uniforme des contraintes et déformations au droit de la cellule centrale,
sont mises sous-pression al’aide d’un gaz.
L’objectif est de déterminer les caractéristiques mécaniques du sol a savoir :
- Pression limite de rupture en bar, occasionnant un poingonnement généralisé du sol (PL).
- Module de déformation en bar, caractérisant la phase de déformation pseudo-élastique de I’essali
correspondant a un champ de contrainte déviatorique (E).

- Pression de fluage (PF)

e

| Tubulires

Tiges de
ha  manduvre

Contréleur
Pression-
Volume

Azoie sous
pression

Figure 16. Principe de |'essai pressiométriques

Cet appareil placé en surface aupres du forage permet de dilater la sonde et de mesurer la relation pression
déformation correspondante. Dans un CPV on distingue les organes essentiels suivants :

-une bouteille de gaz sous pression et un Mano-détecteur.

- un indicateur de volume permettant d'apprécier au moinsle cm3.

- une série de manomeétres dont la gamme de mesure est adaptée aux pressions a mesurer.
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a) Glissement 1 (PK8+200)
Tableau 2. Résultat de essais de pressiométrique (E, PL, PF) G1

b) Glissement 2 (PK 19+500)

» Présentation de module pressiométrique
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- Deux essais pressiométriques ont été effectués, SC1 au niveau de la chaussee et

SC2 en aval de la chaussee.
Tableau 3. Résultat des essais de pressiométrique (E, PL, PF),2 points de sondage G2

208.48 102.97
20.79 13.96 237.63 257 14.03 7.32
26.10 18.82 234.04 786.66 15.85 16.78
19.21 19.21 715.12 715.12 08.76 8.76
17.94 26.49 309.23 309.23 09.66 10.03
26.49 29.45 340.32 340.32 13.78 13.78
46.33 29.03 913.57 881.02 32.83 2531
29.03 47.01 535.54 535.54 23.26 23.26
41.20 48.10 1220.12 1076.62 41.20 47.01
47.90 47.15 1256.00 1200 47.90 48.10
48.25 47.67 1256.00 998.14 48.25 47.15
49.12 47.68 1602.20 1592.04 49.12 47.67

¢) Glissement 3 (PK42+100)

» Présentation de module pressiométrique
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Figure 18. Lacoupe lithologique et |e modul e pressiométrique (glissement 3)
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Tableau 4. Résultat de essais de pressiométrique (E, PL, PF) G3

102.97
49.58 1703.19 47.59
45.61 685.47 45.61
48.07 2221.19 48.07
50.26 2307.68 50.26
50.49 2273.38 50.49
50.60 1617.09 50.60
50.85 2407.84 51.85
51.02 244351 51.02
51.23 1949.00 51.23
51.43 2247.96 51.43
51.61 1921.72 51.61

Remar que :La méthode de forage dépend de la nature des formations géologiques, de I'hydrogéologie ainsi que
du but recherché (mesure, prélévement, équipement).

3.1.3. Essai pénétrometre dynamique lourd (PDL) :

Il permet la détermination de la résistance mécanique d’un sol. Une pointe métallique portée par un train
de tiges pénétre dans le sol par battage successif. On mesure ensuite a intervalles d’enfoncement régulier,
I’énergie nécessaire correspondante.
L’opération a la pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le terrain un train de tiges solidaires d’une
pointe conique par battage, grace a un mouton de masse M tombant répétitivement d’une hauteur constante
H. on enregistre aors le nombre de coups pour un enfoncement de 20 cm dans le sol. Ces essais sont menés
jusqu’a I’obtention des refus (Rd > 300 bars).

Grace a I’analogie avec le battage des pieux, on peut appliquer la formule de battage dite des Hollandais
pour déduire larésistance dynamique de la pointe Ry en fonction de la profondeur.
n. (M2H). 1

Rd=
L(P+M).A
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Figure 19. Photo de pénétrométre dynamique  Figure20. Schéma général d'un pénétrométre
Lourddynamique
On aréalisé:[Voir Annexe 03]

Glissement 1 (PK8+200) : 7points

Glissement 2 (PK19+500) : 10points

Glissement 3 (PK42+100) : 10points

Les résultats sont alors portés sur un graphique qui exprime larésistance de la pointe Rp, en kg/cm2, en

fonction de la profondeur en métre. Les essais exécutés, ont été réalisés a I’aide du pénétrométre dynamique
lourd et dont les caractéristiques principales sont :
Masse (M) = 63.5 kg

Hauteur de chute (H) = 0.50 m.
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> Profondeursdesrefus:

Tableau 5. Les différentes profondeurs des refus
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N.B : Les courbes pénétrométriques qui représentent la variation de la résistance dynamique en fonction de
la profondeur sont données en annexe 3.
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» Remarque :Ces refus signalés a différentes profondeurs et emplacements nous informent sur la

présence d’un bon sol a une profondeur qui ne dépasse pas les 10m dans G1 et une profondeur
maximum de 8.2m dans G2 et profondeur max dans le 3eme glissement d 2.2m.

3.2. Essais géotechniquesau labor atoire

Sur les échantillons paraffinés et remaniés préevés a différentes profondeurs, ont été déterminées les

caractéristiques physiques et mécaniques par procédés expérimentaux conformes aux normes en vigueur.

3.2.1.Essai d’identification physique[voir Annexe 4]
3.2.1.1. Teneur en eau naturelle

Elle définit le rapport en % du poids d'eau W,, que le sol contient au poids Wy de ses éléments secs.
L 'obtention des éléments secs sobtient par dessiccation du sol pendant 24 heures al'étuve & 105°C.

Figure 21. Appareillages pour mesure le Poids volumique et Teneur en eau naturelle

a) Densitéet teneur en eau

Tableau 6. Résultat d’essai de la teneur en eau

01.70-02.00

09.00-09.50 18.19 01.81 02.14
12.80-13.00 16.12 01.77 02.05
21.70-22.00 13.00 01.93 02.18
02.30-02.50 15.58 01.97 02.28
05.70-06.00 07.88 01.95 02.10
11.20-11.50 08.81 01.92 02.09
05.06-05.43 16.81 01.83 02.14
09.37-09.58 12.14 01.99 02.23
13.80-14.05 18.33 01.82 02.15
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> Commentaire:

Ces résultats indiquent qu’on est en présence de sols et roches de caractéristiques mécaniques et
pondérales trés variables. Ainsi, dans la majorité des échantillons de sols analysés, les densités seches sont
dans I’ensemble supérieures a 1.77 (densités moyennes élevées), détrempes a saturés. Un état hydrique

moyen avec des teneurs en eau variant de 7.88 a18.33%.

3.2.1.2. Limited’Atterberg

Ce sont des paramétres géotechniques destinés a identifier un sol et a caractériser son état au moyen de
son indice de consistance. Par définition, les limites d’Atterberg (limites de liquidité et de plasticité) sont les
teneurs en eau pondérales correspondantes a des états particuliers d’un sol. Elles visent a déterminer le

domaine hydrique dans lequel un sol argileux a un comportement plastique.

Figure22.Limites d’ Atterberg

» Présentation desrésultats
Tableau 7. Résultat d’essai de Limite d’Atterberg

01.70-02.00

09.00-09.50 58.66 45.01 22.40 22.61
12.80-13.00 55.69 40.79 23.42 17.37
02.30-02.50 44.26 34.92 21.38 13.54
05.70-06.00 50.63 40.13 22.51 17.62
05.60-05.43 99.78 49.10 25.27 23.83
09.37-09.58 97.29 26.98 18.77 08.21
13.80-14.05 99.49 43.27 21.42 21.85
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> Interprétation

Le sol change de consistance selon lateneur en eau, il peut se trouver en sous trois état : liquide, plastique
ou solide. Le passage d’un état a un autre se fait graduellement et les frontiéres séparant ces états son les

limites d’ Atterberg, Suivant la valeur de leur indice de plasticité, |es sols peuvent se classer comme suit :

Tableau 8. Classification des sols selon I’indice de plasticité

Indice de plasticité Degré de plasticité
O<l, <5 Non plastique

5<l,<15 Moyennement plastique

15<l,<40 Plastique

lp > 40 Trés plastique

3.2.2. Essaismécaniques [voir Annexe 4]
3.2.2.1. Compressibilité a I’odomeétre

Un échantillon de sol est placé dans une boite cylindrigue rigide de section circulaire entre deux pierres
poreuses assurant son drainage. Un piston permet d'appliquer sur I'échantillon une contrainte verticale
uniforme constante pendant un temps déterminé. On peut éablir des courbes de compressibilité (indice des
vides en fonction de la contrainte) et de consolidation (variation relative de tassement en fonction du
logarithme du temps).

(3T ] u.rl.l:l'l.lr POUT (o mesur e
de la déformation

Lube ?
d'ewaeuation d'eau
 cylindre =

mdon

,Itl‘l!l F!'_t:ﬂr_l g

scile

Figure 23.Principe de I’odometre
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> Présentation desrésultats

Tableau 9. Résultats d’essai de compressibilité a I’odométre

21.70-22.00

05.70-06.00 0056 | 28.29 03.68 01.98
- 11.20-11.50 0258 | 33.70 02.91 01.32
_ 05.06-05.43 0508 | 07.32 01.65 00.83

» Commentaire:
Pour les valeurs des caractéristiques de compressibilité, elles varient également pour I’argile marno

limoneuse, I’argile limoneuse a compacte ainsi:

oc= 0.56 25.08 bars ; Cc=7.32233.70% ; Cg=1.65a5.02% ;Cs=0.83 21.98 %.

Selon la norme géotechnique, les sols analysés peuvent étre qualifiées de sol normalement a sur-
consolidés (oc=0z), moyennement a assez fortement compressibles (10<Cc <40%) avec faible tendance au

gonflement au contact avec I’eau.

3.2.2.2. Larésistance au cisaillement

La boite de Casagrande est congtituée de deux demi-coquilles sur lesquelles on exerce
perpendiculairement au plan de jonction des deux demi-coquilles, une pression. L'échantillon, comprimé
subit une compaction, c'est a dire qu'il perd une certaine proportion d'eau. L'une des deux coquilles étant
fixe, on exerce alors une pression latérale, tendant a faire glisser I'autre parallélement a leur séparation. En
augmentant progressivement cette contrainte, on constate que la résistance de |'échantillon croit, passe par un
maximum, puis décroit jusqu'au moment ou se produit la rupture. L'usage de cet est notamment
approprié pour I'étude des glissements de terrain. [12]

Figure 26.Essal de cisaillement
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> Présentation desrésultats

Tableau 10.Résultats d’essai de la résistance au cisaillement rectiligne

Pk SC N° Profondeur (m) Qu (degrés) Cohésion (bars)
PK 8+200 1 09.00-09.50 12.02 00.33
1 12.80-13.00 09.70 00.29
1 05.06-05.43 21.22 00.06
PK19+500 1 09.37-09.58 24.96 00.20
1 13.80-14.05 15.80 00.16
1 02.30-03.25 08.01 00.12
PK42+100 1 04.23-07.22 18.98 00.19
1 08.30-11.55 42.05 00.10

> Commentaire

Dans les essais de cisaillement effectués sur les échantillons de nature argileuse et marneuse, nhous avons

noté les points suivants :

- Une cohésion élevée dans les argiles et les marnes (0.29 a 0.33 bars), moyenne dans les argile
limoneuses (0.29 bars), élevé dans les argile jaunétre (0.33 bars) ainsi dans les argiles marneuse
(0.1620.20).Et tres éevé dans la marne (0.45).

- Un angle de frottement interne moyen dans les argiles et I’argile limoneuse (10°al5°), élevé dans
les argile [imoneuses (20°) et tres élevé dans la marne (40).

IIs montrent donc une tres forte hétérogénéité dans les termes de cohésion et d’angle de frottement. Les
angles de frottement moyennement élevés sont dus a la texture des argiles indurées qui se comporte, lors du

cisaillement, comme un sol constitué de grumeaux durs.
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4.Conclusion

Il en ressort de cette présentation que le glissement de mascara est un glissement trés ancien évoluant dans
un contexte routier et un encadrement régional caractérisé par une sismicité moyenne.

L’historique des mouvements dont on connait la date de leur survenue indique qu’ils se sont produits tous
en hiver; ce qui montre, entre autres, I’importance de I’accroissement des pressions interstitielles sur
I’instabilité du site d’étude.

Enfin, les fissures et les affaissements, qui affectent fréquemment les différents boulevards situés dans la
région instable, témoignent que les mouvements sont toujours actifs et cela malgré les études faites et les
travaux de drainage dgaréalises.

Par conséquent, le probleme de I’instabilité du site reste pose, ce qui nécessite donc la poursuite et
I’approfondissement des études, selon une approche pluridisciplinaire a démarche transversale, afin de

concevoir un systéme de confortement plus adéquat en vue d’une meilleure stabilisation du site.
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1. Introduction

Cette partie et la plus importante dans notre projet dont le but fina est de trouver
les solutions les plus favorables techniquement et économiquement afin de stabiliser le glissement.
Le choix de la technique de stabilisation est le fruit d’un compromis entre trois aspects qui sont :

- L’analyse des parameétres technigues du site,

- Laconnaissance des techniques de stabilisation,

- Lesimpératifs technico-économiques.

L’analyse des parameétres techniques de site est basée sur un calcul d’équilibre limite ou
numérique, qui conduit a évaluer quantitativement [I’incidence des paramétres de [I’instabilité
telles que la géométrie, les conditions hydrauliques, les caractéristiques mécaniques des terrains.
Les résultats de ces calculs permettent donc de classer et de choisir parmi les actions
correspondantes  (terrassement, drainage, soutenement, substitution de sol et amélioration des
efforts résistants).

Il existe plusieurs logiciels de cacul de la dsabilité des taus (PLAXIS, TALREN,
GEOSLOPE). Pour le cas de notre étude, les calculs sont développés a I’aide du logiciel PLAXIS 2D, et cela
principalement pour des fins de disponibilité des licences logicielles ainsi que des soucis de maitrise. Ce
logiciel présente en outre de nombreux avantages dont celui d’établir des calculs en introduisant les

paramétres du dispositif de confortement.

2. Présentation delogiciel

» Donnéesdebase
Les profils géologiques ont été réalisés en utilisant les programmes AUTOCAD, COVADIS

2.1. Présentation delogiciel Plaxis2D

PLAXIS est un programme basé sur la méthode de calcul des @déments finis en deux dimensions
spécialement congues pour rédiser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types
d’applications géotechniques. Les situations peuvent étre représentées par un modéle plan. Le programme
utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un modée

géométrique et un maillage d’éléments finis basés sur lacoupe verticale de I’ouvrage a étudier.

La génération du modele d’éléments finis commence par la création du modéle géométrique qui
est la représentation du probleme réel a étudier. Un modele géométrigue consiste en des points, des

lignes et des couches.

Afin de permettre d’élaborer une étude compléte et précise, le logiciel Plaxis nécessite I’introduction de

parametres de base, et ce en vue de donner des résultats représentatifs et le plus proche possible de larédité
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et du terrain étudié. L’interprétation de ces résultats obtenus permettra de proposer la solution et le choix du
confortement le plus approprié.

» Hypothése générale
Les hypotheses prises pour I’analyse du glissement avec PL AXI S sont la suivante :

- Lesol est suppose étre milieu continu

Les déformations sont consi dérées planes

- Lecomportement du sol obéit alaloi de MOHR-COULOMB
- Le poids volumique de I’eau utilisée est de 10 KN/m3

- Lerégime hydraulique est statique

- Le terrain modélisé est considéré étant saturé d’eau

NB : les charges de I’habitation et de la route sont prises égales & 15 KN/m®.

2.2. Eude de stabilité et simulation numérique:

En I’absence des caractéristiques géotechniques du profil étudié, on fait recours a la méthode de I’analyse
inverse (back-analyses) qui consiste a déterminer les paramétres géo mécaniques résiduelles moyennes le
long de la surface de rupture qui correspondent a I’état de I’équilibre limite du massif, et ce pour un facteur
de sécurité égal al’unité. Cette méthode est la plus envisagée a ce type de problémes vu qu’il est tres difficile
de prélever des échantillons intacts de la zone glissée.

Donc on cherche ; compte tenu de (Fs = 1) ; le jeu des paramétres de cisaillement (C, ¢) qui assurent un
coefficient de séeurité Fs=F (C, ¢) égal a I’unité. On admet a priori que les valeurs de I’angle de frottement
(p) mesurés en laboratoire sont généralement comprises dans une fourchette (¢ min <ep<¢ max) sont

représentatifs.

3.Modélisation des glissements étudiés par Plaxis(2D)
a) Glissement 01 : PK 19+500

Glissement 01 est un profil qui situe sur unelongueur de 25 m avec une pente de 10m, le profil est

constitué de 4 couche sont : argile limoneuse, argile marneuse, marne peu argileuse, et substratum.

DBKM-STU 65



Chapitre VI ETUDE DE STABILITE DU TALUS
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Figure 1. Modalisationdes glissements sur plaxis

> Letableau suivant représente les différentes caractéristiques de ce profil :

Tableau 1. Caractéristiques de glissement 01 utilisées sur plaxis

Morh- Mor h- Mor h- Mor h-
Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
Drainé Non drainé Non drainé Non drainé
19.7 19.5 19.2 20
22.8 21 20.9 20
6 20 16 200
21 25 16 14
0 0 0 0
1 1 ER 81 ©
0.3 0.3 0.3 0.3
0 0 0 0
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Figure 4.Facteur de sécurité obtenue
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» Les résultats obtenus montrent que le coefficient de sécurité (Fs= 0,964) donc la pente est
instable.

DAt Do b RO P E P

imlaldhsplacsmenls {ULul)
2 gl Ll 55 44750 %

Figure5.Le cercle de rupture de la déformation

Glissement 02 : PK42+100
Glissement 02 est un profil qui situe sur une longueur de 30 m avec une pente de 12m, le profil est

constitué de 3 couche sont : remblais,marne argileuse et marne gris.

Figur e6.Modalisationdes glissements sur plaxis

> Lesdifférentes caractéristiques du glissement 02 utilisé dans plaxis sont représentés comme
suit :
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» Letableau suivant représente les différentes caractéristiques de ce profil :

Tableau 2 : caractéristiques de glissement 02 utilisées sur plaxis

Morh-Coulomb Morh- Morh-Coulomb
Coulomb
Drainé Non drainé Non drainé
18.3 19.9 18.2
214 22.3 215
8 19 42
12 19 10
0 0 0
1.8x10* 5%10* 5%10*%
0.3 0.3 0.3
0 0 0
Iy
| - N
| L
| o,
| i
| —_—— : i
A |—| : : h:'F I* i
s = =g
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I
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Figure 7.Présentation de la nappe phréatique
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Figure 8.Maillage fin pour ce glissement
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Figure9.Facteur de sécurité obtenue

» Les résultats obtenus montrent que le coefficient de sécurité (Fs= 0,845) donc la pente est

instable.

DBKM-STU

Vemntlen ol plmee me s (10w
Eslei- Je SEXCSTIC ™

Figure 10. Le cercle de rupture de la déformation

Ltep 202 of 202 Lxtrapoiaton factor 0. s00
AT IS e Hmlmtivem chffrees mn nnn
—altpiiers
Ircrmrme bl Bhobhphe e tovtml Pl

Povverae rifweeed vliag oo vereneoradeg PAr lizag a: [N RN N O T TE RS Tinnt
Lesaed wywzabrn A L | CERET P (MR RIE N 2 Pl & T
Lood systcm B FlloodE g = MinodEr J
=icnl wai ol e cwe gkl monnn 2 rewweowghai 1 fon
HMoceleraton Maccel; 0.ooo0 . . .
Litrenght rediichon Factor R rEnnn F. A nndAs
Tiro= Imcrermsnt: (AN EIEIN] o
Payrwarmic Tioen - Trwreamnorals (RN RININ] Fral lion: Lermi

11K Faaril I Hi:lp




Chapitre VI ETUDE DE STABILITE DU TALUS

3.1. Interprétation desrésultats

- Drapreés les résultats obtenus par le logiciel Plaxis, on constate que la valeur des coefficients de
securité est aux environs de 1, donc le talus est en équilibre instable.

- L’augmentation du niveau de la nappe au-dessus de la surface de rupture, fait augmenter le poids
volumique (force motrice), et diminue en méme temps la résistance au cisalllement par
I’augmentation des pressions interstitielles, ce qui induit a la diminution du coefficient de
Securité.

- Sur la base de ces résultats on peut dire que la présence de la nappe a un effet direct sur la

stabilité du terrain (diminution du facteur de sécurité).

4.Conclusion

A I’issue de ce chapitre, nous sommes passés a une étape d’exploitation des données synthétisées dans les
deux chapitres précédents ; a savoir la présentation de la géométrie du site et les résultats géotechniques de la
reconnaissance effectuée. Ce qui nous a permis de construire un modele fiable du probléme étudié en
utilisant lelogiciel PLAXIS.

L’analyse de la stabilité dans les conditions actuelles, en utilisant la méthodes (des ééments finis)
confirme I’instabilité du site. Par la suite, la réflexion portée sur les solutions possibles les mieux adaptées au

traitement de ce probléme nous a orienté & sélectionner par une conception, de massif renforcer par géogrille.
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1. Introduction

L es résultats obtenus dans le chapitre précédent révelent que le terrain est instable dans toutes les
sections éudiées, ce qui nécessite d'éablir une étude de confortement empéchant le glissement sur

toute lalongueur du trongon routier.

Les confortements des talus au glissement est I'ensemble des méthodes qui servent a stabiliser la
masse de terrain instable.

Il existe plusieurs solutions de confortement,le choix de la méthode de confortement est fixé en
tenant compte des caractéristiques et de |'état de chague site tel que le type des sols, les conditions

de drainage et les surcharges.

2.Proposition d’ouvrages de confortement
2.1. Souténement par rideaux de palplanches

> Cette technique est trés mal a adaptée a un environnement sensible, la mise en place des
palplanches génére des nuisances sonores sur le site de battage et des vibrations importantes. C’est

pourquoi on ne trouve presgue jamais de pal planches en ville.

> En fonction des matériaux utilisés, des atérations se produisent :

- Métaliques: elles rouillent ; bois: elles pourrissent ; béton : elles se détériorent a cause
des mouvements de I’eau, sont fragiles et lourds; PVC : elles supportent assez mal les
ultraviolets.

C’est pourquoi la durée de vie d’un rideau de palplanches est de I’ordre de 30 a 40 ans. Passé ce
délai, il est nécessaire de changer les profilés.

En plus, le sol du site qui a dégagé une mauvaise résistance pénétrométrique, risque de donner
une faible butée. En effet, en exécutant les rideaux de palplanches par battage, on rencontre souvent
le probléeme de refus dd soit a la limitation de I’outil de battage soit a I’existence d’un horizon
geologique dur.

2.2. Souténement par gabionnage

Cette solution, dgaréalisée dans quelque site de notre projet au PK 8+200 et au PK 19+500 mais
ces murs en gabion n’ont pas donné de bons résultats ce qui en fait une solution inadaptée a notre
site.

Bien que les murs de gabions offrent un choix économique pour la plupart des applications, ils
restent plus colteux ainstaller que des pentes ou des enrochements naturels de végétation.
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2.3. Souténement par un pieux
Ces pieux doivent étre ancrés dans la couche considérée comme substratum. Aprés décai ssement
du sol, le mur sera exécuté puis le sol reconstitué par couches successives et bien compactées.

Cette technique est fréquemment préjudiciable pour les constructions voisines, elle est souvent
interdite en environnement sensible. La qualité du béton est difficile a controler sur site car des
particules du sol peuvent se mélanger a sacomposition ce qui le rendra de moins bonne qualité ; le
ferraillage sur toute la hauteur est parfois impossible et le tempsdattente est important avant de
poursuivre la construction.

2.4. Renforcement par mur de souténement
C’est un dispositif permettant de contenir les terres, il répond a de multiples besoins et est

couramment utilisé dans la construction.

Cette solution est déja réalisée dans notre projet au PK42+100 ; un mur de soutenement réalise

en pierres et supportant beaucoup de contraintes.

Les murs de souténement realisés ont vu I’apparition de fissures verticales dues principalement a
un disfonctionnement des tranchées de drainage a cause du bouchage des réseaux, conduisant a une
augmentation importante des pressions exercées sur les parois dues a ces pressions interstitielles

non prises en compte dans I’étude.

2.5. Renforcement du sol par terrearmé
Les structures en terre armée associent un remblai granulaire sélectionné et controlé, des

armatures résistantes en acier ou synthétiques et un systéme de parement modulaire généralement
constitué de panneaux en béton préfabriqué, de treillis soudé ou de panneaux en acier. Elle crée une

structure de soutenement gravitaire durable a condition que la base des nappes repose sur le bon sol.

2.6. Renforcement par géogrille
Tel que défini au Chapitre 3 (2.2.2), en quelques années, I’emploi des géogrilles s’est révélé I’une

des techniques les plus populaires d’amélioration des sols et des ouvrages en terre.

Une bonne analyse de ce probléme a permis de conforter le talus par du massif renforcé par
géogrillebiaxiale en polypropyléne haute ténacité utilisée en renforcement horizontal. La taille
adaptée des mailles de la géogrille crée un lien idéal entre le remblai et le sol support en assurant
une bonne interaction avec la couche portante et en renforcant celle-ci. La géogrille reprend les

charges dynamiques de courte durée notamment pendant la phase de construction.
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Chapitre V11 METHODE DE CONFORTEMENT

2.6.1. Justification de choix de la méhode

Une bonne analyse de ce probléme, permet de conforter |e talus par du massif renforcé par géogrilles, car il
est:

- Flexible;

- Lasouplesse qui permet de réaliser des ouvrages fondés sur des sols compressibles ;

- Larapidité d'exécution grace al'emploi d'éléments entierement préfabriqués ;

- Un meilleur rapport qualité prix par rapport a d’autres procédés.

- Unerésistance alatraction élevée avec un faible alongement ;

- Comportement exceptionnel dans la durée gréce a un faible fluage.

Vails dencostremant
i tredllin |

Figure 2.Lamise en place des nappes de géogrille

3.Etude de confortement du site éudié

Nous avons constaté que les infiltrations des eaux, les surcharges routieres et la forte pente du
talus sont a I’origine de I'instabilité du trongon mettant donc les sites dans un état critique dans leur

DBKM-STU 74



Chapitre VII METHODE DE CONFORTEMENT

section principale (suivant la variante qui présente I'état actuel du site) qui a déja subi une rupture

du gabion.

Afin de bien choisir la méthode de confortement convenable et adaptée d'une part avec les
caractéristiques géomeétriques et mécaniques du terrain, et d'autre part avec en tenant compte de
I’aspect économique et de I'importance du trongon, nous avons pris en considération le systeme de

drainage et |a pente du talus existants.

3.1. Lesystémededrainage

L’eau est a I’origine de la majorité des glissements de terrain. Par conséquent, I'abaissement du
niveau des eaux souterraines et la réduction de la pression des pores sont des moyens logiques

d'amédiorer la stabilité.
Le drainage assure la stabilité de la pente pour |es raisons suivantes :

- 1l réduit la pression interstitielle dans le sol, ainsi que la contrainte totale et la contrainte de
cisaillement ;
- Il réduit les forces motrices de la pression de I'eau dans les fissures ;
- Il protege le remblai contre I’érosion des eaux pluviales...etc.
» Latranchesdrainante
La tranchée drainante est de structure allongée, disposée, perpendiculairement a I’écoulement. Elle a une
profondeur de 1 m, placée a une profondeur de 9 m et une largeur d’environ un métre (0.80 a 1.20 m). [9].
Dans le cas des versants peu inclinés (5 a 109, le fond de I'excavation peut avoir une pente uniforme.
Pour les pentes plus éevées ou pour des tranchées tres longues, un terrassement doit étre réalisé. Le fond de
la tranchée est constitué par un exutoire en béton, sur lequd on dispose un tube en PVC, en béton ou en
métal. Le tube placé dans sa partie supérieure est recouvert par un corps drainant, qui peut étre constitué par :
- Des graviers et des sables lavés, contenant peu de particules fines et recouverts par une couche de
terrain végetal d’environ 50 cm d'épaisseur.
- Une couche de graviers lavés d'une épaisseur de 5 & 20 mm, complétement enveloppée dans un
géotextile mis a contact avec le terrain a drainer. Le remplissage de la tranchée est ensuite complété par une

couche de sable, puis par du terrain végétal. [8].
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(iuotestile

Garavier bive
A T e

Figure 3. Tranchée drainante

3.2. Domaine d’utilisation
Les drains subhorizontaux sont principalement utilisés :

- Danslesinterventions de confortement des glissements rotationnels. Ils sont aors placés ala hauteur
des zones d'arrachement ;
- Danstousles cas ou I’inclinaison du versant est élevée.

Les tranchées drainantes: sont utilisées pour le drainage des eaux d’infiltration et de la nappe.
L’abaissement du niveau piézométrique et la réduction des pressions d’eau dans le terrain permettent
d’obtenir une augmentation de la cohésion, améliorant ainsi les conditions de stabilité du versant.

Un systéme de drainage doit étre effectué dans la partie amont du trongon en utilisant une tranchée
drainante.

3.3. Caractéristiques du systéme de renforcement

» Lemassif de géogrille utilisée doitassurer une résistance alatraction de 113 KN/m.

Cette valeur de résistance a la traction est prise apres plusieurs tests de cercles de glissement et de
caractéristiques des systémes de renforcement assurant que les armatures ont disposées d'une fagon
gu'on assure un point d'intersection avec le contour du cercle de glissement.

> Leremblai utilisé doit assurer un angle de frottent p=30" et une cohésion négligeable.
» Un film de géo composite est mis en place comme une paroi drainante qui assure le drainage et
des eaux qui viennent du remblai renforcer par géotextile et du terrain naturel,

3.4. Dimension du massif renforce

3.4.1. Géométrie et caractéristiques du massif renforcé par géogrilles

Le principe de cette solution est de réaliser un massif de sol renforcé par des GGR ; des éperons drainants
sont disposés tous les 10 m afin d’assurer le drainage de I’eau. La pente de talus du massif renforcé est de
65°.

Nous avons considéré un massif renforcé par 10 nappes de 6 m de longueur d’ancrage espacées de 0.5 m.
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3.4.2. Stabilité globale

La stabilité externe globale du talus a été vérifiée en utilisant logiciels PLAXIS 2D (pour |'étude du massif
renforcé par géogrille), les calculs par éémentsfinis (PLAXIS 2D) I'approche utilisée est la méthode "PHI/C
réduction” qui consiste aréduire graduellement |es parametres de résistance au cisaillement (C et PHI), au
niveau de la surface correspondant ou larésistance au cisaillement est la plusfaible, jusgu'a Zéro et calculer
le coefficient de sécurité correspondant.

Les résultats des calculs montrent que la stabilité externe globale du massif est vérifiée. Le coefficient de

sécurité minimal obtenu est supérieur a1.5.

4.M odélisation des confortementspar PLAXIS2D :
a) Glissement 01 :

peburimed Mol
Eabio—u olulooap esumerd 72 52010 = in
mrp mrararde s s mad L POLET Crean )

Figure 5.Le déplacement de sol aprés confortement
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Calculation information >

PLITOICTS | Arieltier st Tt | Sty Trite |

| | Sleapa Tralea
Sleg AT 0l 7117 Faulrapmalaticars Lac Joor T Hnni
FLASTIC STED nolatdwvs stffncss 0. Qo0
._.a.“”ilm”_:‘ T AL RN L
Incremental Mulbphers | otal Mulbphers
et vibaeed clizapaloae el Pl Bizap s LRI 1 Plehizapa: R NININ]
Lood syvatorm & rMloodas Q000 = mMloodas 1.000
| Load systemm L Mloadu; 0,000 E Mloadu;: | .Q00
Soil weenght Phweights 0,000 =7 =Plweeight: |..000
Accel=ratdon Maccel: Q000 ==
sSrernghil reduc oy Fao o | o P .00z I L T .14
Tim= lhcrement: [walnlal
Liyrammie |irme lncrement: 0000 Lrd timmes 0,000

| =T | Evirt | Holp |
Figure 6.Facteur de sécurité du glissement 01

b) Glissement 02 :

MNeiarnaed HMexh

Exlriwve wlol wapwscor ooal 322099
Tt e ol g o L 22, 00° 100 g 2l

Figure 8.Le déplacement de sol dans le glissement 02
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Calculation information P8

Multipli=rs | additonal Info | Step Info |

titery Infin-

Sl 107 wf 101 Eanlr apolalion =l 1.000

PLASTIC STEP Relalive slil lrness (KRNI}

[ 'Mulﬁpliere
Troer v Lal WMol lpslier s Tuolsl Mulliplicrs

Preworibed dhsplaceipenls Pl limpo: LI I Mt .0
Load eystem A Mloada: 0.000 Z Mloadh: 1.000
Load systcm B Mloods: 0.000 = mMloods: 1.000
Soll welght Mwclght: 0.000 T Mwelght: 1.000
ncceleraton Maccel: 0,000 ﬁ
strenght redurhnn factor M= nonnn T pasf: | BT
Timc Increment: 0.000 End trmc: 0.000
Crwnamic Timc Incorcmcnt: 0000 End tmc: 0,000

nk I Errink Hrlp
Figure9.Facteur de sécurité aprés confortement

5.Conclusion

Les résultats obtenus montrent que les différents coefficients de sécurité calcul és sont supérieurs & 1.5, ce
qui signifie que le systeme de confortement choisi est efficace pour garantir la stabilité du trongon au
glissement dans |e talus méme dans |e cas sismique.

Compte tenu de la stabilité relative de notre site (coefficient de sécurité inférieur & 1), il a été nécessaire
de procéder a des confortements plus efficaces.

A cet effet, nous avons procédé a des systémes de confortement avec la mise en place des massifs de
largeur et hauteur variable renforcé par géogrille.

Donc I'efficacité du systéme de confortement proposé et |les résultats de ce chapitre nous a permis de tirer
les conclusions suivantes :

La stabilisation des massifs renforcés par géogrille augmente le coefficient de sécurité et
minimise les déplacements de sol.

L’espacement entre les nappes de géogrille de 1m donne une stabilité satisfaisante et en
méme temps une sol ution plus économique.

Le coefficient de sécurité augmente avec ladiminution de lalongueur de la surcharge.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire nous a permis d’apprendre les différentes étapes d’une
étude de glissement, calculs de stabilité, les techniques de confortement, ainsi que la maitrise
de logiciel pour d’adopter un confortement a la série des glissements de terrain sur la route
CW43 (PK8+200 ; PK19+500 ; PK42+100) a Mascara.

En premier lieu nous avons analysé les glissements pour définir la surface de rupture
potentielle. Cette analyse a été menée a I’aide de logiciel qui a permis de localiser la surface

du glissement.

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

geogrille.

L’analyse des variantes a été faite par un logiciel(PLAXIS2D), un programme qui travail par

la méthode des ééments finis pour faire une anayse de stabilité.

Enfin on pourra dire que dans une analyse de glissement le plus important c’est de proposer
un systéme de confortement économique qui assure la pérennité de toute la zone et cela aprés
une investigation précise qui nous permettra de déterminer les causes du probléeme afin

d’orienter nos décisions vers la meilleure solution.



Annexe N :1

12

&5
i

3 G Te s

Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Projed - ETUDC O GLISSCNICHT SUR RH 06 PK 00+2#0
Exiln-sil;: FKE 8-243 MASCARA

Do s sier W2 2%4mil-2014
Chond i DTE MASCARAE

bt LT I 11BN T B Lmwrenndes ' e demamgs L& 1D kI s den dnerdilnns
Salw N o Tupt 1WA S0kDASE CAROTTE o Raerls Farenl+& Sanhz
Trafarcens feraa Cn 0 15 o o SITCH WWITCH E;-:.-'a e I
iau dean M kel HITREN acr =} -
-~ |=E & = w
= [£ ; i 5= §F o
3 |5 B [Pepinaiin| 7 c (B % 2z T| 2 NFSCRIETINN
] =l | o -
' = ». A Ll E v 3 -
i
1 ',': :g i IR IR p?.i i b [ % M
] TERFRE **ESETALS
5 |
[
w
1 ARSLFS P I BOYRIFFT , ALINATTFS A
] [ E L R |
43
sy o
TS
e LA IR - AN GO PRI L
S 2SELE W LWETKUES AYEC DES TLTHEE Ehl
i RILTIERS 2=CA:LE
e
s e
] L= FE WLA=RFI 555 =R IVATSFS,
1 1z
e 1
] I T 110
T
=0 ] y
// AR S R ARTH - F- TH I OGN PR ERES
i e / ERUK ATREZ & GRIZ2TSES
7 e
i e e
o ] o ;7
] [ E
1] i W
20,00 £ _,{';
FET [ ]
nu S —
i)
) 3
=s P F1—1 4 MARPIZS LA LIS UURMPRL LS
- /.'_z:_. £ _I 1 4
1 iy
ok //a =1 — =
1 e 1
Jazum il A
o LTS Frcutege a une pretondour 30 28 M.

LML

TYPECARITTER : SEREASTIONS @

AR CanlkrEal G toradyoe grared i Mo I Hzd kvl el gre
1 A N % m e lis ™ ek e Tlala

23, Tesaper Ll iw ot UTles IR bR AaL 1 o Tislsare: & o conneaalon
SF : Tils sovoflt FLIRrE TR (RS R T )

U Poca sl e dle (Ch Gl Corkracnlibn

AN SAREH S AT ELE [

FALE 2 MRS R

Frepad pac:

WEIFE o

ety f sy T




3 ColTars23 2

Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Praujel s ETUDE DE GLISSENEHT P PE 40-500
Crvelwedt : CL [OCIHC

Dependon I 2HIMLA0IA 11 15
Chant: DTP MACCARAS

;zbe cabar @ 21070 Coaopdonnz=s G5 Joue de ‘o= O CLAIRZ = der ezanilons
cEtefin TN e Type fomge  camdi i i Tarsddine
Tafarren- foria (13 03 LA T L -
R RTPTTI LSPET I) T =. 192
= |gf s ooz s
o8 frenmin 2[5 (B8 LE2 | m DESCRIPTION EStaLs D
Y e peratinn . = o LAk
T2 =12 ElE 2Bz | i | ARGRATONRT
i o b zigioglt =14 L P
D= | = e 1w e [t - 2
e TERFE wEZETNLE
X
L Argics po_= IFoTCeuzscs Kr-alic s CoClomonts
] abatdes
a0 T e AR
FET3
(R F o
Argiva b mlrey 2 ol = geec cudyoes
1 i i b ne e gypssises,
LU 1
1-rem
L] For— =
st -
1 -L_ = A ciey e vey purrlrey doruamleey wees
an e Il es cASTaces owIse.
j =]
IET LTS
1z ]
‘] s iU
i MTHRCS: ped L OrglEes AUneeEes O Beinres
1 corpactcs
124 ]
135 ]
T
=
]
s ]
210 TSTIEE QriEes Jompactes
= ]
Hu ] 1
1 Gl | ol | !
=5 | I'rcuferzge aLne procondeur 2 25 M,
Lk TrPECARZTER FEREAATIONS ©
CF kTR R 2 ndncuardasdoe G Sl meiue
: 1 AEEE b s ez TH. thalten Tlala
5T TG 3 pos Bon e CNTIRCARIRTANAAT 15 RF RENS AT A A CRRATIER
CF : Tibe caolt: B rErenen e
SRR LR e L L Lesemeni
B ianadis Tan e FiFaie S Mrinened
Prapas pa . VK E AT Fage. |k




H

3 Goffasts20d

Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Profet: CTUDC DC SLASSCNENT M2 PE 15-000

essicr B 232 L2014-1413

Encirodt ! EL HOCINE Clent ! OTP MASCARAS
Txta cabir o MENTE0 Cacrdonnies G5 Joue de forage == clare Zx der azmandilons
-l fin SRR | B 1 1 Tupe fomge el =i Reraris Faritive  “ache
Fula ey fLIé': r_II'I et B = 1 g e SITCH v Cli - -
Lpegan 430 I LU i - [I]
.. E [y .
it 2 = I| @
s e - = ~ B - .
3R Rseperation| 5 |5 (B2 glEz T 2 SCRIPTION ESE/S DE
PR - “IF|E|E 255 | C LADDRATORE
= |22 = 2|5 w2 =,
T B =< 25 r A
s | =m@ s o E w5
WA WA IERkE WEFEIML
] o
13
] . LAZI_EZ MEJ LIMORE_SES IRIMATIES A
] [ =1 MRS MLIERREEZ AVEC bz PRl
R L FYPSI
lam =
L = e <
3 s ]
15
] ARGl e MAAMEL S =Rk, REx A W IMA TR
ETR AWELD JES I8 CLLS Cls 5-PEELSS:
135 ] ==
120 ] =t o)
leem £ 110 R e
135 | 13
= IR e PHAS AHGLE B H=LP  EE
T1C= b o— ]
e __'_ll__
T e
i | gy
135 | et
] 11— 4
] por ]
1+ ] _I | I_
] Fi1—1
] el e
13 ] Bt
E e MRS FRISES COMACTES
] L,
215 Lo
] =1—1
] |
=5 ] |
] [N
] b —]
2 ] P il
1 11—
7150 | ol | ——
=5 | EE Frovu iy 8 s po'wikea k2500
SEMARILUES TIPECARZTER . ZEREAZTIONS |
OF CaktkitEN SR Endee gl a0 Tl vl gre
TV Tl A ol o ThdmenT He TE: clrmlanen Ticls
A5 IR A [ TOR T - Urlord™lE Londad 1 Py Pealiawza avap il
CF : Tils =it "L IEPETEEN LER D =icH 000N e
TP wlowly el Nl il Cwrderenll e
ni snelyic e eLe I: Fevn & Rerforarizd
PrEps VRIME s et Lo 18 Fange s | ok




Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Projot | ETUDE OE GLISSHABHT DU PE 1945480 Drecior H*: HEML X414 1115
Enilart: EL HOLUEIE Chem: P ISSCAKA S
[IE o T e L PRI Linnrrrnése kS Hi e re famgs  FaL LA K 3 ez Shavtins

DEzfr e (el 1 T ) Troe forge bt raci Femanis Fam*‘ra Fizche
Procadeur forée om) ;25 ez

; bieks © IIEHIK H f= T - [I]
Mezzu o'z ) H .-"-_-.c'

==

livnn iy
LR L]

Frofandawr 1m’)

i pdrall-n DESCRIPTION E55415 DE

LABRATNRE

=00
Tuliag=

Mracou o 234
Syrnnanles

Echals im)
Aotz
It
Frofare=iun

JEI
SPT
Frasndillan

o
)

|E=FE YEGz 1 ALE

c,.—
3
"4

Wl Tt

N

&

ARG FS PR LA SRS BR IRATRFS &
JLIRATRES P2 ALTERZES AVEC CUJELGLES
PMLSCACES CATIELS ML ™I JES

kY
1
o
T H=

by

5
1.\
|

t .

Lk

152,00 i

a5 el

[

e
S

gl e

=
|||
L]

// 4361 P IraRIFI RS FRINATSES 2 2l PISTRFS
S BCD DES IMC_LE CHE GWPSBISES

i

1
::x\'
I

2
| |

|

EXT) e

%
||

-
n

g I v

= 3
I It i

MERPMZS -Edd LAGLH =B BRI A TRE

T T

g0 ] il | — 11—

25 ] i (gl el
P P [rARTIZS GhISES LUMPRL =5

21w L | — 11—

16180 b

L B e I'nduege 3 e protendeurce 25m.

[T i (PEEST  b

FeZhe RIS T¥PE CAROTTIER SBREAST ONE:

SF Cavibrtad BT snalre o iimer g e e i B 1T e JE R
T Tib= S pakin ks S Einekntre T : Chdlewizd Trkzcal
ElH T“kl_‘c!ml s R Fealrbanoe Alacaneesss on
[ N | X i - Toimw enzan 2Bk . Za rlaciyr
M P v e, 30 SL Sansnan lke

M sy cRvIpE M Tziea Sneseivenl

I

g ) ATl S HEITE




Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

[ T (]

Ireyet @ FRUNE DE STAKE BLATERTIRS G ISSERTHI L TF THIBLATN SI0e [ A& ! Massier WM TR -FH1d
D rwilieot @ HEE NG gl D AT Allimid o ERF WAL AR
Duweadnd . Cu ol s JP 2 Bua i "y wau i E PR PRI I T TR
enh S £ IR SInzage saThe i Fe=atk FemHré Hose
M=t derr Fanes fm) 3 ¥ = S B =] T
Hlvean Ced (mi: =5 e * ] e -
= e =, -
£ |E o o b B &
oy § -l e (&S z= = = 5 E55M5 DE
= | £ & [Riustrdl- | T |5 7 =75 5 = DESCRIPTION
] hE ki L E b = :__ [ BRI &1
I - [ = -
S el o T M B Sa 2| o
1k
Ferkls s dacoips d= clwas see
]
EXH
ALn eyl B cohoarey pel ey W dbeees £
w 19= iz alres:
[
A RS 39 A eampn e 5 e ol
zerh Tz 1L
s el = = . .
= A T e
] .
[SRIEREEEERNN [T R I SE R e AEE S
ZEMHTEC e
s
T
i
[
Pl
me = i s FrLne s S rsas s
| S
PP i
i
L
K2
e |
— LT TLEA oy T o
o
H
Fz =K 17 A 10=gz 3 o protedzu de B m.
REwATILES TYE COROTIER . ZAREACTIONS .

ar ma ol sl Al e e
ECEL T

ShLAmITION
TH - Tike Apasinhioe
SR EEEER R o

ETiEnE

el i 1 n

TF - Tibs crrdeg FdD o=THEETER
e Tocs mbardacZd TH
A LATHGT Tdw SR

[ ) ANE SIHIHAE S 1SV 8-y SN TR L = L |




Annexe N :2

I oMams idl3

Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Hrcpt
FM¥_ozzer: Ml e
Liza: els

Cla

Hoinge N SR T

ST WA CaRaY

s10U= _E SLIEZHAEH] S UK BN UE QE L 2L

Hpeaedt AECED

NToN14
Frafoncku repee s TH e

Miad= =mmai

Conirl-nrées GRS
= N
A

o —a— Prazzion ImEs =L bsre] ai
ol - . . : a2l . g .
: Zanpe itk nlaginne Mz ipy wduriizlrina. Efbarie: —a— Prezzhon 38 luace PF (batz)
(mi I 8 o o x| A i 11 s 1)
:;EE'Q‘ —=RFEFAWFAF 2 F
Jonrs
e += < _ inadi o v
ST - o
3"~ asn Fs PRI
T =="| In~HFI3=F ; 2
=r | s meaTsEE A LR H 1]
37,7, | roveEaTR= |
Caruamtl
er £ HE2R L
= — A=l k& BhRI_LEEY
1 | ATCDo racsents
L 4+ — GCyreoLx Y ERER T ERl
— — W IWFTE 01155 Fy
1— | T&rHF: “Fteal FR=F
1 OF: G 10 E i RET
II:I E L F, P S = S e ) n gy e 0 -
1 —="{ n=imetRrs | |
- - CObeB ACTE:
seipe :c;.|4.|1 asi
ur o 121,73 Bl
A LLLG BANLUL L |
i | 1 o =2
WL o N=HHATRCS A e El
AR 15 2 TRF |
wL ? xul ik
HJ === - “| i
P = LT A LA T
it = WiaRH =5 R2F Nl |F
E CObPACTES |
4L _: iy | o
6L
WL =
WL -
sr -
ur -
60
g




Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

T e

(o1

Projat  =1UU= _k SLISSHPEH] UC FE Ll Dotz zemni o0 JS022014
H="n<serc MEbl A+ k15 Frotondeur nspoe s 1M ()
Li=a. ELHOZINZ ootz nnees ISPE
Cigt 277 MASCARAS ¥ORTARNRTMA G b
Somlage N 5P i Appa=it APASCD R <1 1
- ; s Pregtion Imk= =L |bSte] CF

Flu_r Zoupe Litkologique MocHEp=dnmamia: bk, —a— Presshon He 1Ege PF (tars) -
{1 ic a0 1X S0 K0 HX | 1 11 s 1x

A

=

i _',..7_ cigiles pEun jn e
uL . "___. ,.-’ Enraires lagaamarts S, - LEH

Ty zherees. | |
i L !_ T L

J— = smiks brnmres =

:-___ jaaretres soes qusqaes
£ In=d= ans urae i96s Y| | 1

T 27 seciker mamausar H i -
£r '.7." jaretres 3 cuEtes Ak *

-L__v‘;_i_" riekes pIEsagEs H
- ‘_‘?' cwasoux mil mctricues. YT":' red

i ETE i
1r 1y
*| rares paus 3glakas \s.,

I ] iawetre= EEL I35 a0
Ll T pATes o b
W _-.___ j_;-..:.;| g1%

1 i
we " |2|t:- S el
m _: a0 H{E ]

] 11 dIE Rz lizks W Pk |
i _:I ; | Rl LY
4L o 1" LELH o1

e | e
e
0 o
meo=
ety _-

4 -
s
RO -

Rzmorcus :




& 3o Tams 2O

Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Prcjac  =TUDZ ZE SLI$ZBEHT D PE 1400

N osser: ZO2MLA 4415

Cokz czzai
Frofuidew nzpae  TH i

ol IS4

Liza. ELHOZIHZ Coordznnees 1IZPE
et ERT R AR W I
Sonbage N sp 02 Apeacsit APAGCD i
. . —a— Mtezzionimiz "L (borz) =
Fuk soupe Litk ologique Hocu e peosdomitig.c E (hees —5— Pression 3 e PF 1 bars]
(i) ic s 1X s 1D X 1 513 X
e o —
= | I
i _-L'_ —| Argies pede limoncuszs i - o 5t
b= 4] Enraire: = jauet-es s ﬂq‘1|I
:—L = pASSEES qUESE I, 1
— L
ef 14" NK raa 1358 a4
] 4
iF I — -.»I'-ﬂ:;: evan il me 158
or i ) Al 5 M AmPIFS MEA o FRLE -
"] rnraies F anEtes anere A
l— — cas cliae s Jypsasss.
e I — 305,11 L fs L
3 & i P37 wdr_ ) e
- il I
14r = tr:rr;:;fwt Tglasas 5 24 264 882
16 C | 333.3), 2126 | wai_ Ha
I
r Wi B0 LY jrxtl
EI:I |: - mames |:|I‘|-T.F'= I'I'lfl'l'l?l"!'ﬁ-'\. ‘ (GLLELT] '\"|'/.- s LJ{ III EEF
s 2,14 L|? '7“i i
ML o 15320 T (R re 348
HE
WL -
wc
2L -
L -
WL oo
WL

H=marcn= -




3 olTasms I

Laboratoire De La Mitidja Des Travaux Public Et Batiments

Puja  STUDZ ZE 3LI22BCEHT D . PE 134200
[ R TER TR o ) B g A N
Liza: CLIOZINZ

Citt 277 MASCARAS

Sondlage N SP0E

A=t APAGID

Ok ozsal 24052004 . 250801
Frafondsur nspoe ) T L)
ool e HE
=BT i
e TATEM?

192

—&— ['tczzion imez L ibsrs)

z . y .z = Y Eq'
bl Tanpe itk alaginne Hocu & prsssiomimy.e B lbas) —a— Prezzion 36 uace PF (bats)
fmi i a4 AN ANCn T 1 i1 A1
A TRFESCRE TIC | ”l

B -
sf of—TGICS POV JWOHZU3CE, S Py e

e "
fp o 4
o T
i i I e -
mwe o o e
I=C '_—_ O T] [} inde

] RN =5 I
e A% Al FIFFS gl 1.4 ) 232
6L "l 5,14 e
12C e i 12
s MYWHN =k BRIz (75,08 o i

IET P | |

E ekl L 43
ar 4 R 1L 3E1
anr =
we
wo -
gas ]
L T
L =
T

o e




sropct: =IoLEUE S1% LSO J=% s ¥EI=H LEIEHS M =_F L KM I

R T oL P ]
B 3% 07 MESCARA TR LS00
et 1R AIAG

sondags N SF U1

Lorpacell AHAELO

=A==0RT 0 20N
E=zsai Pressicmatrigue Mznard
RF Y O] 0-

O=te asemi;

redocde: oronnspe S 1Y (mg e
Loobdz) ]

= Z

"

=rul

- or lithnlnn
‘Il

Machie creszomsligue Lilsers]

—8— [Izzon imtc Lo
e Pz n e e FE T

AT %71

=

=Tl o came ce

22 oTusshn .

£

raanr culinienr poa

EN] ::'Eu- bbnzhx—== 3

TET o

MI w7 FeacoTEadas 3

[RLETN T '

ol

RSy pomaayu by

-l I | mare FEE KM 3
o ey

L i

Frran How kA LT

el iy

maw 37 kues bu-are 3
Pham

[MERTEN R ECN S TN R O

L

i o=

2L

o

a
™
i
Brivobevinlbivoabornil

L




Ersel o enelalicn Ly o1 gae

3

Annexe N

o
- L
= =L =
2 - G EiE
4 3 8 kE
- wr L ﬂw.}
= H - A
= = Bt
= B H a
= M a,
B L ,w_
- - i no.
; I
E £ I F
7 % T
viilon o
ER =
E= B
2 s = = 2 z
2L F . .|z &
s R = g
o = R
2 i .2
X i) § = .-
+ “ <5
L £ £7 %
u = u”m
3 T 13§
7 L ik
= 5 is g
- =
o !
! -
b g
n I = -
m 4 - E
T i = 2 1
E0hn | i e [l ] Icciau i) Bl (el S el ped 14 DNt [ e = 11
5 o P | S T R T ) O = -
E = 5o 1
o (s =
n A = £
4= z L
I, ou ! E
4 B a3
B 2 Es
] A
u_CE LiizE
. S A T E
= Azt E
nZar R
|_.un.u..W > TS E
o = L Fightie
T b B iR
.:_.n.IT,.m 5.2 -
FH_JT L R
Je gl Siobes
||m__0.l.ﬂ. _ _ _ - ._.“._.“w.“n
=F-uf % = = = = = = 5 = s| 44b=
I\_..__lan. - L0 L) = w = =] [ = - T HmE
£ 30 P |
o e (1} anA QN gLy

CITERL en T



L=y (o ] ] B

Eczg calerstrezoa Dy TiogLe

ITITHEF FTNFER=G 38FWFET DL P £ 8-A00 Reference paam: 11
ICOZ2IER 222 dL3M 41214 Localisation :

LIEL! EL =0 E
L0 - I R T ¢ BT et W
FAT™ IEoaln: ¥

Comdonnees GPE

r4

Rosislance dynarmigque de puinle Rd (bars)
il ¥ 4]

a1

rrofondour (m)

L]

10, LL
Coaamr 4 L Lipuiey b peirns Lromme e chyn i
Yazss e guidaze Mook s Tk Lomgocwr dzshizes Lm L i
Vazgz du Mouza- (w62 2 13 Masse Suckigswmy €23 B -
Hacker da dh_t= (HY S0cmi E-fzmcsmart (€] &02m

Core e bk crcie el poin ke {20 1500

4

o
L E.-:: wfin+ Em'l




Annexe N :4

RAPPORT D'ESSA|

Limites d"Atterberg
IF P 34678

Cllent = NTPE MASCERA
Pralan: fdlasemend Mascala RN OG PIS 206 200
Erilion - HH U MASCAEL P Zd+200

NE Proer | 35500 2014

Suddie " 512
Frofonzed ; 172 220
lat_re

Cramessais . 200014

Limnite ol Liguidis [=p . WL - & T4
Linmnile L= Plasfivile %5 WP - 2024
Indiec ab: Plastiens (bt B° = 155

Tereur &n =au nabaralbe (74] - Wean - 44070

o i A Al | limaites de s la=ti 15
- \"F Frb 1 oo
il +—\\
C e 1 >0
F o L
£ i N 2 18,
= \
ﬁ w | <] 4 LN
=] F i
2 oo f
E -
1
L 1 1 1111 L1 1111 1111 111 111 1 1 1 1
B n 15 1} A an a5 41 4
FI=inre e nolips
o ABAQJE DE GAENSRARCE I
] /
, Argles brér plastiques ffr
= o
"
n P 1‘3\ IF/
= - =
i, = g T
=3 - Apglz pzud poazd gaes n 1--_-,\/ L iz iz plsiguzs
% E _"'C.
i €5
m i
=
E a0 ..‘ﬁ'_,.
: |
Dok OrEzn st iE oot gacs
utll I wn=
ze) darticpes
1 } Il
11 ] A ail sl [ ell - 1] 111
Limfle cl= Lizuidka Al %)
Fama-zua
P zprere prar Appnu w2 [NE B

ErULD 45N




& SiTasms 101 F

RAFPORT 'ESSAI
ANALYSL GRANULOML | HIUIL
HF P 94-05% (HF P %3057

CligiL: DTP MASCARA
Froped 1 IUEH D25 GBS MRS D TEIEEAIH G BRI AR
Enadraid ; FH O MASCARA PR 28200

H* Prasjal 353 AL 2014

Fuodzye 7 ETM

—— Gancaze ST0T TN
romondzur ;1 ./0-2l
=Lirizus
FOWERZNSE
Tl =iz, 30A02014
10 A In ¥ NIA1=RS N3Ns =&FlLF SARIFF H FiitH ARALL =
===
A s
a0 B
L
kil i v
&0 e
A0 e
i
40 L8
B S
a -
n
i
0 1o o 1] 5 i 1 Az w [0} [ 20 ap n (] k1] £zpn
| | |
: Ocamina nsfeda das iales das 13mls Tankaga) ) Daménrs Sculvakert Sadmacomicia) !
Anawse Grnukmrerque Oralyse sedmendoménqus 1kl ™% N ATTFRASE = .
Bial &0 L Clessiliza,
Tami= (mm) Tami=al ) Damere 2cujvalert Tami==t (%" [ T BT T T 0%
HA S WFFY LT 5,40 —— | fdid 5 T =R m,p [ &p
2,41 (L] ool pm of K
13 a5 e EER T %0
[T Fikk 2o,U0 ym A3,
nar R 1707 pm A%
u,1e Bk 14,00 pm 11,41
nE Mefe &00 R
o,Ul pmr 2,3
0 pm KR
U pr EXIC]
[EL5E i
Prépar par: Apprewsi r Daa

FEAZU K 58240




& SiTasms 101 F

RAPPORT IYESSAI
COMPRLSSILILIIL & LULLAIAL THL
XP P2

CligiL: DTP MASCARA
Froped 1 IUEH D25 GBS MRS D TEIEEAIH G BRI AR
Enadraid ; FH O MASCARA PR 28200

H* Prasjal 353 AL 2014

Suidsge 0L EC0O°
I'rrinr e 100 -
g

lare FsszIn s A0 A1173

Ed L irdid TR B Gl 7 g e i

Agire)

nard

[INE]

0.

FPomd 3T bars
Coe=98.741%
Cog=502%
Cs=195%

neel

0.1

nwe

18-

0.4

0 | - =

0.1 e

nsd

0,21

0.

IRl

0,1c1

02Xl

Fe

I |

=R

Lo Al R |

Femayw.

Pépard pal BpEROUG por Crzhe




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Cliwal - OTP MASCARA
Profst i LIVLL DL GLESSLMILN 1% DL ILHISAIN 15N (e 20200
Enshoil - RH 03 MASCARR  PK 23+200

W* Prajel: 355 ML-2014

Sucddce - " 5TC
Profonzey-:z.02-9.20
lalb e

Catzezga s 100120 4

Tup2de=sd (LD
Wiecge da clzal le~antl0,C3rmrh

B e ; Uin-trai~te £ Tlelnn-ati-n ; . '

i . : + . i i i

i i i i i i i i i

L i = H H H H H H H H H

i i i i i i i

1 1 1 : 1 : 1

0 P e S s e i e B e K !

_:.\ 1 1 : 1 : |

E . . \ . . . .

L e e Ve e e e s e i

% 1 1 1 1 i i
= 1 1 1 1

= i T i i i i i i

L e R R e S e R e i

i i i i i i i i i

cz B e L e TR R P e T E LR PR e PEN

1 1 1 1 1 ] 1 1 1

i i i i i i i i i

) ) ) I ) 2 M 2 2 X

1 . 4 1 & b i
e iy ol

g e S IR R T SR

b AN S S S S . E—
E.D _-.-..i-.-...:.-.-...i..-. - -'r-. qemm = -
15 --------------------------------------------

Skl O LA 2 s (e

0F 1o 1,5 2T 28 In IE =z

L R IR Dnale o s (Rl

Riztrargs

Coavtsinn =0,3= Fars
[rctternent = © 2,0z cegres

gp=10baszs -+ T = 05
GpTE0bAs o LT 073

Gz s Ubas o Tz— LYY

I'répnrs co ABprCULE psr
MEESIM. |




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Cliwal - OTP MASCARA

Frumat:

LIVDL L% GLESSLNLN % DL ILMIEAIN [EH G 2002200

Enshoil - RH 03 MASCARR  PK 23+200

W* Prajel: 355 ML-2014

Sucddce " 5TC
Profonzeu-: 12213

lalb e

Catz ezea s 2801002004

Tup2de=sd (LD
Wiesge da clzal le~ant i1 rmin

105~ Uin-trai~te £ Tlelnn-ati-n

ca

i R e e e Seer
o i i 1 i i
i : : : E :
o S e e et e Yo Tt
E ; ; ; : ;
Singpsakir e S copge s
:FE X 1 : 1
= . S
o Y oy T R e L
: : : .

Ca5 e

s 1 [ 715,

Ll 15 &
e iy ol

L]

: : | —— firarn
Rt et R B TE
1 i i
1 i i
i i i
i B Sy
i v i
i i i
A e
1 1 i
i i i
L M 1
45 ]

Skl O LA 2 s (e

g e S IR R T SR

] ]
' '
] ]
[ ' '

‘:ID LR EEET R PR TS B
' '
] ]
' '

05 1o 1,3 E2 25 n i
L R IR Dnale o s (Rl

=0

Riztrargs

Coavtsinn =027 Fars
[rctternent = 8,7 Jecrés

gp=10bas -+ T = 047
GpTE0ba's o+ Lz 060

Gy o Ubas o Tz U

I'répnrs co
MEESIM. |

ABprCULE psr




Sokems 2013

RAPPCORT D'ESSA|
Limites d'Atterberg
[ SR T

Client 2 NTP MASCARAS

Projet | GLISSHVMENTS DE TERRAM SUR LR RHOG PK Z9+000

Endiem CHH UG MASCAHE 'K S

tntdaze st altn
Prounzeu:, 3220
T.ab e

FE Prrojet | 30600 2014

Parpeasziz s TR

Limnite oz Liguidits (b WL = 4578
LimmiLe te Plasticie %) - WP = 15,94
Indlizc ab: Maoatiets (fuh: = 2582

Tencur on cau naturclle %) 0 wWeau = 1162

ErlLDa bl

=& _imde dz hzuidite | Li-aite de :lazfic 12
e | Q\ Ech Wi
b \ 1 14,7
o -
g o z 17,2
5
Boes 1 3 16,1
G \
3
fi
il
)
1 1 1111 11 111 1111 111 111 1 1 1 1
1 w ™ oy 4 i £ a 3
MZHrire e colps
kU Al L DL A A SRR L L I /r‘
50
2 Avgies bz plostiques .‘j’f
=
|
5 . o L
i) b o =
E Urigl=z pou pastdacs A {5":/'/ L¥cns Trés plaaguss
. 30 _.ﬂ = )
ial = -V
B + g
o ol
W ¥
= M ‘v#
& o
E Pl
Sok orgzngusteis past gacs
i) A —Lonz
seu lasdig e
4 iU e it} u all b_ el L1} Hl 1y
Iriled-1imil 3 o)
e cue
1St por Lppra S ar; Lz




& SiTasms 101 F

RAFPORT 'ESSAI
ANALYSL GRANULOML | HIUIL
HF P 94-05% (HF P %3057

Clign: DTP MASCRRERS

Fro)ed Gl 12550 W HES N 1D HHAIN SHE ] A M KR

Enadraid : FM 06 MASCARA PH 20=000

| L R T

H* Prasjal FE9 AL 2014

Fuodzye 7 ETO0I

roronezur: e -2zl

=Lirizus

POAERZAZE |

Jede zwvaia . 1TA12004

—— Sarcane ST TH N0 0N

i T I E NSRS NaNF SeFLF ZaRl FF H FhATH ARAlL=
I
an =
ke
T
i i o
et
T 7] o
T
&0 =
5 .
——
40
an
n
i
0 1o = o 5 2 i 1 Az w [0} [ 20 ap n (] k1] C
| | |
’ Ocamina nsfeda das iales das 13mls Tankaga) , Daménrs Sculvakert Sadmacomicia) :
Anawse Grnukmrerque Oralyse sedmendoménqus 1kl ™% N ATTFRASE = .
Bial &0 L Clessiliza,
Tami= (mm) Tami=al ) Damere 2cujvalert Tami==t (%" [ T BT T T 0%
HA S ATEY LT U —_— | WAL 45,72 % 15,2 % WA &p
2,41 2l ool pm L ERTS
13 A eF EER T i
[T 21,11 2o,U0 ym E1,/1
nar TErC 1707 pm a3,7
u,1e =L 14,00 pm 01,21
ne rI KO0 pm al A1
o,Ul pmr A0,
0 pm 47 47
U pr EXE
[EL5E i
Prépar par: Apprewsi r Daa

FEAZU K 58240




& SiTasms 101 F

RAPPORT IYESSAI
COMPRLSSILILIIL & LULLAIAL THL
XP P2

Clign: DTP MASCRRERS

H* Prasjal FE9 AL 2014

Fro)ed Gl 1550 WVENES DN T BHAIN SHEE D A REM PR PR 40 e
Enadraid : FM 06 MASCARA PH 20=000

Suidsyge "L EC M
[ s R A ]
g

lare Fas3IE TN 173

Be LontranTies O cEcrgement Rgaoara)
H — 1
111 1 1 11
e |l | 1 1 1
o FPo w50 bars
Ce=22.88"%
TR o v
Co==5488%
Cz=028%
0.31Z
e -
i
0.1z >
nos e
T
[T 12
\._\\‘- 1
0SS \k
o1 5,
o
0
i 3
EX k
e
n.41r —
= - h‘.
0%k i = e
e .
-
0314 i —
[TF.22
o,21%
o, lex
Pe
[TRER
nowr
CoE 3l 16 | ] 1] 1C0
Femayw.
Pépard pal BpEROUG por Crzhe




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Clivnnl - TP MASCARA
Frojat  GLISSLMLHD DL (LEHERSUE LATNGE - PR 2Beqi0
Enshoil - RH 03

MOSCARA PK 28+1000

W* Prajel : 358-ML-2014

Sucddce -t

lalb e

Catz mzea &

L3I

Fro‘onzeu:I.07-I.

TRM DA

Tup2de=sd (LD
Wiecge da clzal le~antl0,C3rmrh

3

Cherofre Sane)

oS

ca

o

Ces

C3

ci3

- ; Uin-trai~te £ Tlelnn-ati-n ; . '

i r r . T 1 i i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i

1 : 1 1 : 1 : 1

o S e e e e e e R e e R RS !

1 : . 1 1 1 : 1

R b e P e DS ey e e e e ey '
i i i | \ | i

i i i i i i i

1 1 : 1 : : 1
1 1 1 1 1 1

S R S iy B e e .
i 1 h ]

i i i i i i

B T e e e TR R e T E LR P e PEN

1 1 1 1 1 ] 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

. . ! h . 5 1 : 5 i

1 . 4 1 & b i
e iy ol

Skl O LA 2 s (e

Riztrargs

...... S IR R T SR

] ] ] ] ] ]
' ' ' ' ' '
] ] ] 1 ] ]
' ' ' ' ' '
B R T e e P P e
' ' ' ' ' '
] ] ] ] ] ]
' ' ' ' ' '

05 1o 1,3 E2 25 n i i
L R IR Dnale o s (Rl

Coavtsinn =0,71= Fars
[rctternent =" 2,171 cegres

gy=10bas -+ T = 030
GpTE0bas » LT 0A0

Gz - Ubas o Tz— U

I'répnrs co
MEESIM. |

ABprCULE psr




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Cliwal - OTP MASCARA

Frumat:

LIVDL L% GLESSLNLN % DL ILMIEAIN [EH G 2002200

Enshoil - RH 03 MASCARR  PK 23+200

W* Prajel: 355 ML-2014

Sucddce " 5TC
Profonzeu-: 12213

lalb e

Catz ezea s 2801002004

Tup2de=sd (LD
Wiesge da clzal le~ant i1 rmin

105~ Uin-trai~te £ Tlelnn-ati-n

ca

i R e e e Seer
o i i 1 i i
i : : : E :
o S e e et e Yo Tt
E ; ; ; : ;
Singpsakir e S copge s
:FE X 1 : 1
= . S
o Y oy T R e L
: : : .

Ca5 e

s 1 [ 715,

Ll 15 &
e iy ol

L]

: : | —— firarn
Rt et R B TE
1 i i
1 i i
i i i
i B Sy
i v i
i i i
A e
1 1 i
i i i
L M 1
45 ]

Skl O LA 2 s (e

g e S IR R T SR

] ]
' '
] ]
[ ' '

‘:ID LR EEET R PR TS B
' '
] ]
' '

05 1o 1,3 E2 25 n i
L R IR Dnale o s (Rl

=0

Riztrargs

Coavtsinn =027 Fars
[rctternent = 8,7 Jecrés

gp=10bas -+ T = 047
GpTE0ba's o+ Lz 060

Gy o Ubas o Tz U

I'répnrs co
MEESIM. |

ABprCULE psr




Sokems 2013

RAPPCORT D'ESSA|
Limites d'Atterberg
[ SR T

Client 2 NTP MASCARAS

Projet : Glissenmwerd de terrain sim la RH 17 AU PHA 241 0y (Moham adiad

Endemd DHEH 1/ RIASLEHA 'R 42100

AR ot i

1
Prounzeu, E0Z-5.18
T.ab e

FE Prrojet 304000 2014

Parpeaszin et AR r-ma

Limnite oz Liguidits (b WL = 4540
LimmiLe te Plasticie %) Wl = 52T
Indlizc abe Maatieits (b = 23,03

Tencur n cau naturclle %) @ wWean = 1681

£ _imde dz hzuidite Li-aite de :lazfic 12
a | S Ech M W
L i 2
g o | ]
= L 2 25,0
-
0o 3 o,
G
b [
e 8
il
f
1 1 1111 11 111 1111 111 111 1 1 1 1
1 w ™ oy 4 i ] a 3
MZHrire e colps
kU Al L DL A A SRR L L
50
2 Avgies bz plostiques .‘j’f
=
|
5 . o L
o . A
£ = e ]
= Urglze pIu P oot ! {5":/'/ LEEnE T1is plaguss
- 5
a 30 z 'ﬁ/
7 r €
®oan ‘Iﬁ"sf
Z J/"'
=
Sok orgzngusteis past gacs
i) A —Lonz
seu lasdig e
4 iU e it} u all b_ el L1} Hl 1y
Iriled-1imil 3 o)
e cue
1St por Lppra S ar; Lz

ErlLDa bl




Sokems 2013

RAPPCORT D'ESSA|
Limites d'Atterberg
[ SR T

Client = TP MASCARRS
Projet : Glissenmwerd de terrain sim la RH 17 AU PHA 241 0y (Moham adiad
Eralor HH 1/ NASUEHA ['H 42100

FE Prrojet 304000 2014

tintaze st it llasr Fassn s SN0
Prounzey:, 2.37-9.58
T.ab e

Limnite oz Liguidits (b WL = 260 Tencur n cau naturclle %) 1 wWeau = 1244

LimmiLe te Plasticie 4% - Wl = 18,77
Indlizc abe Masotieits (b = 3,21

3 _imde dz hzuidite | Li-aite de :lazfic 12
s | .‘:L,\ Ech i° 1%
b s 1 Y 1 1n,7
FoHn
g 2 18,71
5
[ £ 3 19,21
G
E b
£
il
@
1 1 1111 11 111 1111 111 111 1 1 1 1
1 w ™ oy 4 i £ a 3
MZHrire e colps
kU Al L DL A A SRR L L I /r‘
50
2 Avgies bz plostiques .‘j’f
=
|
5 . o L
i) b o =
E Urigl=z pou pastdacs i {5":/'/ L¥cns Trés plaaguss
@ 30 ] <%
B ] "'? /
o ol
= o \ﬁ"#“"
& o
E Pl
Sok orgzngusteis past gacs
i) A —Lonz
+ seu lasdig e
4 iU e it} u all b_ el L1} Hl 1y
Iriled-1imil 3 o)
e cue
1St por Lppra S ar; Lz

ErlLDa bl




Sokems 2013

RAPPCORT D'ESSA|
Limites d'Atterberg
[ SR T

Client 2 NTP MASCARAS

Projet : Glissenmwerd de terrain sim la RH 17 AU PHA 241 0y (Moham adiad

Endemd DHEH 1/ RIASLEHA 'R 42100

tintaze st it
Prounzeu  13.20-11.452
T.ab e

FE Prrojet 304000 2014

Parpeaszin et AR r-ma

Limnite oz Liguidits (b WL = 4527
LimmiLe U Plasticie %) - WP = 21,42
Indlizc abe Mastieits (b = 21,85

Tencur cn cau naturclle %) 1 wWeau = 1833

] _imde dz hzuidite Li-aite de :lazfic 12
e
ey Ech 1* T
o “— 1 e
i z >
0o 3 19,60
G
g -
il
]
1 1 1111 11 111 1111 111 111 1 1 1 1
1 w ™ oy 4 i ] a 3
MZHrire e colps
kU Al L DL A A SRR L L I /r‘
50
2 Avgies bz plostiques .‘j’f
=
|
5 . o L
i) b o =
E Urigl=z pou pastdacs i {5":/'/ L¥cns Trés plaaguss
- 5
2 A%
? ,,1":,':?.!‘
n =
=
e
z
E Pl
Sok orgzngusteis past gacs
i) A —Lonz
seu lasdig e
4 iU e it} u all b_ el L1} Hl 1y
Iriled-1imil 3 o)
e cue
1St por Lppra S ar; Lz

ErlLDa bl




& SiTasms 101 F

RAFPORT 'ESSAI
ANALYSL GRANULOML | HIUIL
HF P 94-05% (HF P %3057

Clign: DTP MASCRRERS

Froped 1 IUTH LI S TAIRL ESA TN S0 1550 FE HLER I HHARM SR 2 HRT Y

Enalrail : FM A7 MAEZARA PE | 2+100

H* Prasjal FE0TAL 2014

Fuodzye 7 ETM

roronezur : = b-nq0d

—— Samcane ST 4S07-N47

=Lirizus
FOWERZNSE
Tl =vwia
A In ¥ NIA1=RS N3Ns =&FlLF SARILFF H FiitH ARALL =
10C s
T3
i -
5
&
an o
I
T
1
&0 W
m
A0 g
o
4 =
an
n
i
0 1o = o 1] 5 2 i 1 Az w [0} [ 20 ap n (] k1] £zpn
| | |
’ Ocamina nsfeda das iales das 13mls Tankaga) , Daménrs Sculvakert Sadmacomicia) :
Anawse Grnukmrerque Oralyse sedmendoménqus 1kl ™% N ATTFRASE = .
Bial &0 L Clessiliza,
Tami= (mm) Tami=al ) Damere 2cujvalert Tami==t (%" [ T BT T T 0%
nir B LT AT —_— |tz s | 0| mpoe| iy o
U,k (L1 ool pm [ER TS
EER T 5
2o,U0 ym L=
1707 pm MAn
14,00 pm B,
KO0 pm s ¢
o,Ul pmr ol
0 pm 4171
U pr A
[EL5E i
Prépar par: Apprewsi r Daa

FEAZU K 58240




& SiTasms 101 F

RAPPORT IYESSAI
COMPRLSSILILIIL & LULLAIAL THL
XP P2

Clign: DTP MASCRRERS H* Prasjal FE0TAL 2014
Froped 1 IUTH LI S TAIRL ESA TN S0 1550 FE HLER I HHARM SR 2 HRT Y
Enalraid : FM A7 MAEZARA PE 4 3+100

Suidsge 0L EC0O°

[ s R R o N
g

Iare Fas31E 0 THILT 1714

B Lo ttvanrtes o clcrgemrent fRgaom)
T T | | |
IHN | I I |
111 1 1 11
- 1T 1 | 1
LE
FPo w508 bars
ik Ce=732%
Cg=165%
o Cz=0,81%
0.y
ns?
N
Y
0,57 i
—— ™, R
h— ] i
nws == L
5.\\ ;"\\
Lyt = ———
= =
“ll-\___h‘ L1
0517 =
- = —
g 3
0,57 -
i )
i S
0.%7 Ly
<]
Sl AN
n+7 P L3
™ i 1
§ ‘\-
1
0.7
Uty
0,47
0,427
Pe
[T P
nA417
CoE 3l 16 | ] n 1C0
Femayw.
Pépard pal BpEROUG por Crzhe

HEE.SERM.A




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Cliwal - DTP MASCARAS W* Prajel: 33 ML-2014
Projst i LIVLL DL S TAURISATTON DS GLESSEILND UL ILIKAMN SO LA BH 1/
Enshoil ZRH 17 MASCARA PH 45+100

Sucddce - " 5TC Tup2de=sd (LD

Profonzey-: Z.0zZ-5.13 Wiecge da clzal le~antl0,C3rmrh
lalb e

Catz ezga s 112004

175~ Uin-traicte £ TIeinnati-n

s 1 [ 715,

3

SR

1 1
TR ammesem s TETIREITEIANEN AT ETINATI S ANOS IR TSN RIS AT e U [ i
1 1

Cherofre Sane)

CrdE e A s e B e R e
1 H 1 1 1 : 1
bR L o g b W g
R RS b e S e R
; S A
Sl S oS R RSO SN SR SO, SO 3 O SO
1 1 1 1 1 ] 1 1 1
S B R S A
22 1 15 = 24 4 L] + 45 =]

Disforenahizh freim)

g e S IR R T SR

o : . : : : Coavtsinn =077 Fars
e R g e s e S S e S e T T T TS VT

; ; ; ; ; ; [rctternent = 27 2z cegres
B e B B B
s : b YR Ty =10bas v T= 043
1ﬂ_, --------------------------------------- -

GpT 0BT ¢ la— 085

e « P .7 e S Sl "

Skl O LA 2 s (e

i

g

NN ET IS BTN BT S

05 1o 1,3 E2 25 n i i
L R IR Dnale o s (Rl

Riztrargs

I'répnrs co ABprCULE psr Liaibc: :
MEESIM. |




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Cliwal - DTP MASCARAS

W* Prajel: 33 ML-2014

Projst i LIVLL DL S TAURISATTON DS GLESSEILND UL ILIKAMN SO LA BH 1/

Enshoil ZRH 17 MASCARA PH 45+100

Su-dace - " 5TC1
Profonzey-:z.37-9.28
lalb e

Catz ezea s 24rM10200 4

Tup2de=sd (LD
Wiecge da clzal le~antl0,C3rmrh

I - Uin-raicte £

TIetnnati-n

i i 1 i i i
i ; ! i i i i i i s 1 [ 715,
R et o e T R e T TP e
= : | | | | | : | R
8 ST .
I e g Sk s e e e ek ke L . S R
£ Pt
Sopg b Skt e i A i s e et s
= ] i i 1 i i i i i
g S| mem.
CE - b o e et it Pttt et et o i et ph L |
B St
CF = e L L e R R PR P PR PP
1 1 1 1 i ] 1 1 i
R T A
L L L L L M M L M 1
Sk 1 15 25 1] 4 45 ]

F
Do

4
i

Skl O LA 2 s (e

0E 1o 13

22
R R IR el o

28

Riztrargs

n = en

o Pl

Coavfsinn =02 Fors
[rctternent = 24,3z cegres

0 G
111

e T =

gp=10ba=s
GexTZ0bats o e

Gz U o TzT THY

I'répnrs co
MEESIM. |

ABprCULE psr




2 olTasms i3

RAFFORT D'ESSAI
E534| DE CI3AILLEMENT

WF = =4 1

Cliwal - DTP MASCARAS
Projst i LIVLL DL S TAURISATTON DS GLESSEILND UL ILIKAMN SO LA BH 1/
Enshoil ZRH 17 MASCARA PH 45+100

W* Prajel: 33 ML-2014

Su-dace " 5TC1
Profonzed-: | 3.2-1- 05

lalb e
Catzezsa s

LI e 1|

Tup2de=sd (LD
Wiecge da clzal le~antl0,C3rmrh

—— ; Uin-trai~te £ Tlelnn-ati-n ; . '
A A - N D T B
12 S A A A
i ; ! i ; i i i i s 1 [ 715,
D 1 S e s A R e L L
B i i i i i i i o e A
F A T N
E' ':nﬁ EREe et TES I"" ":' = r' "':' x ':" "":" ":'"' 'I B Y e— HII'I:HIN
£ e
R At S S e e s S5
= 1 1 1 1 1 1 1 1
= . sl R O e
B nasih S e e R EEEETEEE e
; i i i i i i
) i S R AN S S, S+ . S—
1 1 1 1 i ] 1 1 i
T
LEE ) 14 a3 da 4 45 »
e iy ol
T e | Coitbe ntri-stue |- S g
i

Skl O LA 2 s (e

Riztrargs

]
]
'
'

i
i

05 (1]
R R IR el o

15 27

28

0

o Pl

TE

=0

Coavtsinn =017 Fars
[rctternent =" 5,1 ceqrés

T= 046
15— 070

gp=10bas -+
GpTE0bats -

Gz s Ubas o TzT TUS

I'répnrs co
MEESIM. |

ABprCULE psr




	page de garde.pdf (p.1)
	REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES.pdf (p.2-4)
	sommaire.pdf (p.5-12)
	introdiction générale.pdf (p.13)
	chapitre 1.pdf (p.14-29)
	chapitre 2.pdf (p.30-35)
	chapitre 3.pdf (p.36-46)
	chapitre 4.pdf (p.47-54)
	chapitre 5.pdf (p.55-76)
	chapitre 6.pdf (p.77-84)
	chapitre 7.pdf (p.85-92)
	conclution générale.pdf (p.93)
	les annexes.pdf (p.94-123)

