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Résumé

             Notre travail de fin d’étude intitulé « Méthodes de Confortement des Pentes  Instables Application à l’instabilité du déblai du PK 34 de l’autoroute Tanger-Oued Rmel»  a pour objectif d’élaborer une synthèse des techniques existantes dans le domaine de confortement existantes aussi bien au Maroc qu’à travers le monde, ainsi que d’analyser le point d’instabilité en question (caractéristiques géotechnique, topographique, drainage,..) pour pouvoir y apporter la meilleure solution existante au moindre cout et qui s’adapte le mieux à son environnement.
Ce rapport contient deux parties dont la première présente des généralités sur la stabilité des pentes. La deuxième partie  est consacrée en la proposition d’une solution pour le traitement de l’instabilité en question avec un dimensionnement complet et rigoureux comportant aussi une estimation du cout.
Une liste exhaustive des annexes est jointe au rapport pour compléter au maximum tous les éléments en relation avec le point d’instabilité en question.
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 : Contraintes de cisaillement s'exerçant le long de la surface.
c : la cohésion du sol
φ : l'angle de frottement du sol
σ : la contrainte totale normale sur le plan de cisaillement
 c’ : la cohésion effective du sol
 φ' : l'angle de frottement effective du sol
 μ : la pression de l'eau interstitielle
β : l'angle d'inclinaison de la pente et du plan de glissement
W : le poids du bloc
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γ: le poids volumique
Z : la profondeur verticale au plan de cisaillement
l : la distance entre les deux extrémités du bloc
Em : Module pressiométrique
Pl : Pression limite
E : module de Young 
 : Coefficient de poisson 
Δc l’incrément de cohésion par rapport à la profondeur.
Fs : Le coefficient de sécurité
y: le déplacement
ks : coefficient de réaction du sol 
B : Diamètre ou largeur du pieu
 Ip : moment d’inertie de la section transversale du pieu
Z : Profondeur dans le sol
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 B0 : Diamètre de référence 
Tc : Effort tranchant maximum
 Rc : résistance  l’effort tranchant
Mmax : Moment de plastification de l’inclusion.
 L0=;longueur de transfert
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            Les glissements de terrain sont des déplacements lents (quelques millimètres par an à quelques mètres par jour) d’une masse de terrain cohérente le long d’une surface de rupture généralement courbe ou plane.
L’extension des glissements de terrain est variable, allant du simple glissement de talus très localisé au mouvement de grande ampleur pouvant concerner l’ensemble d’un versant.
Les profondeurs des surfaces de glissement varient ainsi de quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres de profondeur. On parle de glissements superficiels dont les signes visibles en surface sont souvent spectaculaires (fissures dans les murs des habitations, bourrelets dans les champs, poteaux penchés…) et de glissements profonds qui présentent moins d’indices observables et qui sont donc plus difficilement détectables.
La nature géologique des terrains est un des principaux facteurs d’apparition de ces phénomènes tout comme l’eau et la pente. Les matériaux affectés sont très variés (roches marneuses ou schisteuses, formations tertiaires altérées, colluvions fines, moraines argileuses,
Etc.) Mais globalement la présence d’argile en forte proportion est toujours un élément défavorable compte tenu de ses mauvaises caractéristiques mécaniques. La saturation des terrains en eau (présences de sources, fortes précipitations, fonte des neiges brutales) joue aussi un rôle moteur dans le déclenchement de ces phénomènes.















1. [bookmark: _Toc295386013]La Clapiere (France)

          On cite le glissement de terrain survenu au Sud de la France dans une région dénommée la Clapiers en rive gauche de la vallée de la Tinée, au cœur du massif cristallin du Mercantour et à seulement 50 kilomètres de Nice. Dont la constitution géologique du terrain est composée de gneiss plus ou moins altéré.
La comparaison des photographies prises entre 1952 et 2002 permet de suivre les modifications géomorphologiques de la surface du glissement (Voir photos N° 1).dont nous montrons ci-dessous des photos prises de 1976 à 2002.
La photo N° 1 présente une série photographique des années (1976), (1984), (1987),(1992), (1997) et (2002) ci-dessous, montrent l'évolution des différentes instabilités du site de la région concernée.

[image: ]
Photo 1: les modifications géomorphologiques de la surface du glissement de la Clapiers


2. [bookmark: _Toc295386014]Ruine de Séchilienne en Isère (France) :

            Ce cas concerne un glissement de terrain survenu à l'Ouest de la France, plus exactement dans une région appelée Ruines de Séchilienne comme le montre la photo N° 2 ci-après.
Le risque d’éboulement des Ruines de Séchilienne, dans l’Isère, est connu de longue date et suivi avec une attention particulière de l’Etat depuis 1985. Il affecte le versant sud du Mont Sec, en rive droite de la Romanche à une quinzaine de kilomètres en amont de Grenoble.
L’éboulement est susceptible de couper la Route Nationale 91, située en fond de vallée, et surtout de barrer la vallée sur une hauteur importante.

[image: ]
Photo 2: L’éboulement des Ruines de Séchilienne

3. [bookmark: _Toc295386015]L’Indonésie
                 La photo N° 3 ci-dessous montre un cas pathologique très concret de catastrophes survenues lors d'un glissement de terrain en Indonésie (île de Java).
Au moins 30 personnes sont mortes dans un glissement de terrain provoqué par de fortes pluies. Quelques maisons ont été recouvertes par une coulée de boue, alors que des résidants se trouvaient à l'intérieur. Les glissements de terrain sont fréquents en Indonésie à ce temps-ci de l'année (Hiver). Plus de 150 Indonésiens sont décédés, début janvier, dans des glissements de terrain sur l'île de Java.
[image: ]
Photo 3: Une coulée de boue a frappé le nord de l’Indonésie

4. [bookmark: _Toc295386016]Philippines

Comme le montre la photo N° 4 ci-dessous, le glissement de terrain a eu lieu dans une région très peuplée et dont la catastrophe a été causée par une forte pluviométrie dépassant une dizaine de jour et provoquant des coulées boueuses.
Le glissement de terrain a touché le village de Guinsaugon, dans le sud de l’île de Leyte. Selon la Société nationale philippine de la Croix-Rouge il y a 200 morts et 1 500 personnes disparues. Sur les 300 maisons du village, il n’en reste plus que 3 qui sont encore debout. L’école primaire a aussi disparu sous la boue.

[image: ]
Photo 4: Le village de Guinsuagon enseveli sous la boue
Conclusion:


                  Ces cas pathologiques cités précédemment montrent l'importance des effets de glissement pouvant engendrer des dégâts humains et matériels pouvant se chiffrer en plusieurs millions de DHs dont les gouvernements doivent prêter beaucoup d'attention.
Les photos visualisées ci-dessus montrent les dangers permanents rencontrés dans tous les pays du monde dues aux glissements de terrain sous l'effet des infiltrations souterraines.
Pour cela, il faut compte tenu de ces phénomènes et de leurs dangers, et de prendre les précautions convenable pour détecter les zones instables afin de trouver les meilleurs solutions de protections ou de traitements.

















1. [bookmark: _Toc295386017]Introduction :

             L'objectif de ce chapitre est de définir en premier lieu les différents types de glissements de terrain selon leur vitesse (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 principales causes qui peuvent mobiliser ces glissements et de citer en dernier lieu les différentes informations nécessaires pour identifier le type de glissement de terrain probable et son degré de danger vis-à-vis à son intensité.
La détermination du type de glissement de terrain (glissement plan, circulaire ou quelconque) selon les informations disponibles tel que la géométrie, les caractéristiques mécanique et élastique, et surtout la présence des eaux souterraines et des nappes phréatiques, permet de proposer des analyses et méthodes de calculs pour les différentes modes de rupture.
Qu’il s’agisse de glissements de terrain, d’éboulements ou encore de coulées boueuses, on est cependant toujours en présence du déplacement gravitaire d’un volume de roche ou de sols déstabilisées sous l’effet de sollicitations naturelles (forte pluie, cycle gel/dégel, séisme, fonte des neiges…) ou anthropiques (terrassement, déboisement…).
Ces différents phénomènes évoluent irrégulièrement dans le temps, passant de phases d’évolution lentes à des phases d’accélération parfois brutale à l’origine de catastrophes plus ou moins graves.
La vitesse de déplacement des différents phénomènes permet de distinguer deux grands ensembles de mouvements de terrain: les mouvements lents et continus pour lesquels la déformation est progressive, parfois accompagnée de rupture mais en principe d’aucune accélération brutale. Il s’agit des phénomènes de fluage et des glissements. Les mouvements rapides et discontinus, eux-mêmes divisés en deux groupes, selon le mode de propagation des matériaux : en masse lorsqu’il s’agit de matériaux rigides (roche), ou à l’état remanié quand il s’agit de matériaux meuble (argile). Ce sont les chutes de pierres et de blocs, les éboulements, les coulées boueuses.

2. [bookmark: _Toc295386018]Description des glissements de terrain :

               Il existe de nombreuses classifications des glissements de terrain basées sur différents critères (nature de terrain, cinématique du mouvement, vitesse du mouvement, morphologie de la surface de rupture, cause de la rupture…). Nous ne décrirons dans ce paragraphe que celles basées sur la cinématique du mouvement et la morphologie de la surface de rupture.
Nous rappelons dans la figure (1) le schéma en bloc diagramme d'un glissement de terrain avec sa terminologie détaillée.


[image: ]
[bookmark: _Toc295386113]Figure 1: Bloc diagramme d'un glissement de terrain

Vitesse et durée des mouvements :

            L'évolution dans le temps d'un glissement de terrain peut conduire à distinguer 4 familles qui se différencient par la brutalité du phénomène :
- les écroulements ;
- les glissements ;
- les fluages ;
- les coulées

3. [bookmark: _Toc295386019]Les écroulements et les éboulements :

             Les éboulements au sens large (phénomènes de chute) sont des mouvements rapides de masses. Le matériel éboulé, qui s’est détaché du massif rocheux selon des surfaces de discontinuité (pendage, schistosité, fissures ou fractures), parcourt la plus grande partie de son déplacement dans l’air.
Ces phénomènes peuvent être classés en trois catégories: chutes de pierres et de blocs, éboulements (au sens strict) et écroulements. En général, on peut les subdiviser en trois domaines: la zone d’arrachement, la zone de transit et la zone de dépôt.

3.1 [bookmark: _Toc295386020] Chutes de pierres et de blocs :

            Les chutes de pierres et de blocs sont caractérisées par la chute sporadique de blocs plus ou moins isolés (pierre: Ø < 50cm; bloc: Ø > 50cm).
Ce processus, répété ou soumis à des pointes saisonnières, 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 la roche.
Les vitesses de chute vont généralement de 5 à 30 m/s, dans les pentes dont l’inclinaison est inférieure à 30° environ, les pierres et les blocs en mouvement tendent en général à s’arrêter. La forêt joue un rôle très important, par le fait que l’énergie cinétique de la plupart des blocs est fortement réduite par leurs chocs contre les arbres.

[bookmark: _Toc295386021]3.2  Eboulement :

            Lors d’un éboulement (au sens strict), un volume de roche important, se fragmentant plus ou moins intensément, se détache en bloc du massif rocheux et s’éboule. Le volume de matériaux concernés est en général compris entre 100 et 100000m3 par événement. Dans des cas exceptionnels, des volumes sensiblement plus grands peuvent s’ébouler.

[image: ]
[bookmark: _Toc295386114]Figure 2 : Exemple d’éboulement.

           Dans la pratique, l’estimation d’un volume de roche qui présente un danger potentiel d’éboulement exige des études détaillées du massif rocheux, comprenant une analyse approfondie de l’orientation spatiale des surfaces de discontinuité.
Le mode de rupture au sein du massif a en général peu d’influence sur le déroulement de l’événement. En comparaison avec le phénomène d’écroulement, les interactions entre les éléments de roche formant l’éboulement et l’énergie mise en œuvre sont relativement limitées. Les vitesses de transport se situent principalement entre 10 et 40m/s.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386115]Figure 3 : Liaison entre les éboulements et les chutes de blocs

[bookmark: _Toc295386022]3.3 Ecroulement :

          Lors d’un écroulement, un grand volume du massif rocheux (un à plusieurs millions de
m3) se détache soudainement, sans que le mode de rupture correspondant ne soit déterminant.
Le mécanisme initial peut par exemple s’expliquer par le développement d’une surface de glissement inclinée. Le mécanisme de mouvement de l’écroulement est déterminé par la topographie, de même que par l’interaction marquée entre les composants de la masse écroulée et par leur fragmentation intense.
Les caractéristiques particulières de ce phénomène sont des vitesses de chute élevées (de plus de 40m/s) et de très grandes distances de transport (pouvant souvent atteindre plusieurs kilomètres). Compte tenu des grands volumes concernés, les écroulements peuvent modifier le paysage de façon durable. Les énormes masses écroulées forment souvent des barrages naturels dans les vallées de montagne, obstruant les cours d’eau et créant des retenues; en cas de rupture catastrophique du barrage, elles entraînent un danger d’inondation pour les régions en aval.
[image: ]
Photo 5 : Un écroulement

Le tableau ci-dessous résume les principales caractéristiques qui nous permettent de différencier entre ces phénomènes.

	Chute de pierres
	ø < 50cm

	Chute de blocs
	ø > 50cm

	Eboulement
Volume
Vitesse
	
100 –100000m3
10 – 40m/s

	Ecroulement
Volume
Vitesse
	
> 1 M.m3
> 40m/s


[bookmark: _Toc295386166]Tableau 1 : Classification selon la taille des composants, les volumes et les vitesses.






4. [bookmark: _Toc295386023] Les glissements :

    Les glissements de terrain sont des mouvements de masses compactes et/ou de terrain meuble glissant vers l’aval. Ils résultent d’une rupture par cisaillement et se produisent en général sur des talus ou des versants de pente modérée à raide. Les instabilités naturelles de ce genre sont extrêmement courantes et apparaissent sous de nombreuses formes, étonnamment diversifiées.
[image: ]
Photo 6: Un glissement.

            La plupart du temps, l’eau joue un rôle important dans les glissements de terrain, par l’action des pressions interstitielles, des écoulements souterrains ou par les pressions dues au gonflement des minéraux argileux. En simplifiant beaucoup, on peut distinguer deux types de glissements:

[bookmark: _Toc295386024]4.1 Les glissements de type rotationnel :

Sont en général de volume limité. Ils se produisent principalement dans des terrains meubles homogènes surtout argileux et silteux. Dans une coupe verticale, la surface de glissement est circulaire.
Des dépressions avec crevasses ouvertes et des fissures de traction sont souvent
visibles dans la moitié supérieure du glissement, alors que la masse glissée tend à s’étaler et à se désagréger au front du glissement, où peuvent se former des écoulements de boue (coulées de terre) en cas de saturation en eau de la masse.


[bookmark: _Toc295386025]4.2 Les glissements translationnels :

Lors de glissements translationnels, les couches de terrain ou les ensembles de couches stratifiées glissent sur une zone de faiblesse existante (souvent pendage stratigraphique, discontinuité stratigraphique, schistosité, plan de fissure ou de rupture). En plan, la taille de tels glissements est très variable et peut comprendre des surfaces allant de quelques mètres carrés à plusieurs kilomètres carrés.
L’épaisseur des masses en mouvement atteint fréquemment plusieurs dizaines de mètres. Les zones de flysch, les schistes marno-calcaires ou les schistes métamorphiques sont les formations les plus sujettes à ce genre de glissement.
La figure ci-dessous schématise les deux types de glissement.

[image: ]
[bookmark: _Toc295386116]Figure 4 : les deux types de glissement (plan (a) et rotationnel (b))


4.3 [bookmark: _Toc295386026] Vitesse moyenne de mouvement des glissements:
          La vitesse moyenne de mouvement des glissements atteint le plus souvent quelques millimètres par an pour un glissement substabilisé, très lent, et quelques centimètres à quelques décimètres par an pour un glissement actif.
Il existe quelques cas exceptionnels où le glissement peut être bien plus rapide et où la masse en mouvement, sans perdre sa compacité, peut atteindre plusieurs décimètres par jour.
Exceptionnellement, des mouvements très rapides peuvent se produire.

	Glissement
	Vitesse de glissement

	substabilisé, très lent
	0 – 2 cm /an

	peu actif, lent
	2 – 10 cm /an

	actif (ou lent avec phases rapides)
	> 10 cm /an


[bookmark: _Toc295386167]Tableau 2: Classification selon l’activité en fonction de l’évaluation de la
vitesse moyenne de glissement à long terme.

[bookmark: _Toc295386027]4.4 Classification :

          Les glissements peuvent être classés selon la profondeur estimée de la surface de glissement et selon la vitesse moyenne à long terme des mouvements (comme mesure de leur activité). Lors de l’évaluation du danger potentiel que représente un glissement, on ne doit pas seulement considérer le volume ou la vitesse du glissement, il faut aussi tenir compte des mouvements différentiels qui se manifestent et qui peuvent conduire au basculement des bâtiments ou à la formation de fissures. Les glissements peuvent aussi se transformer en glissements coulée (coulées de terre) et atteindre des zones très étendues. Il faut enfin prendre garde aux interactions entre glissements de terrain et cours d’eau, par lesquelles de grandes masses de matériaux alluvionnaires peuvent être mobilisées.
Ce phénomène peut conduire à la formation d’une retenue sur un cours d’eau, puis entraîner des débâcles (laves torrentielles) qui mettent en danger les zones situées en aval.

	Glissement
	Surface de glissement

	superficiel
	0 – 2m

	semi profond
	2 – 10m

	profond
	>10m


[bookmark: _Toc295386168]Tableau 3 : Classification selon la profondeur de la surface de glissement
(En m sous la surface du sol).




5. [bookmark: _Toc295386028]Solifluxion, coulées boueuses et glissements coulées :

        D'une manière générale, la solifluxion et les coulées de boue désignent tous les mouvements de sols ou formations superficielles, en relation directe avec le franchissement des limites de liquidité.
Les coulées ont lieu dans des formations argileuses, ou a granulométrie très fine, (argilite normalement consolidée à surconsolidée, marnes, schiste argileux, flysch argileux…) fissurées et saturées à plasticité moyenne.
[image: ]
Photo 7: Une coulée boueuse.

           Etant donné le caractère très particulier des formations argileuses (présence d'argiles gonflantes, forte sensibilité des caractéristiques mécaniques aux conditions hydriques, …), les processus d’altération mécanique et chimique prennent une importance considérable dans les processus de déclenchement des coulées boueuses. Les conditions climatiques, les apports d’eau superficiels et les nappes souterraines jouent un rôle important.
Sur le terrain, et d’un point de vue morphologique, les mouvements de solifluxion, ou d’anciennes coulées encore actives peuvent se repérer de plusieurs manières : traces de mouvements, présence de bourrelets, présence de petites marches d’escaliers, mais aussi grâce à la courbure des troncs des arbres présents.
Une coulée active présente, comme un glissement, une morphologie particulière qui peut se décomposer en trois grandes parties :
- une zone source : zone en forme de cuvette ;
- une zone de transition : chenal, limité par des levées latérales, assez long ou lobé, et alimenté par la zone source où transite les matériaux mobilisés ;
- une zone d’accumulation ou lobe : zone de faible pente ou les matériaux ont tendance à s’accumuler.
Dans certains cas, des glissements antérieurs peuvent déterminer la position d’une nouvelle coulée en raison des modifications occasionnées sur les écoulements souterrains.
Cette situation est, parfois, encore plus marquée, puisque les matériaux du glissement, en cours de progression, deviennent à l’aval des matériaux sources pour la génération d’une coulée de boue. Pour ce type d’événement, on parle de glissement coulée.
Les glissements du type "coulées boueuses" sont en général des événements rapides et de forte intensité, avec une « fluidisation » des matériaux glissés au niveau de la coulée.
Ces matériaux présentent une faible cohésion initiale, et évoluent rapidement en une masse sans cohésion.
Une coulée, après son déclenchement, peut aussi continuer à évoluer lentement, par fluage ou par des phénomènes de solifluxion localisés, suivant les apports d’eau qu’elle reçoit, soit par infiltration directe, soit par le versant.
Les coulées boueuses se comportent donc, d’un point de vue rhéologique, comme un fluide à seuil, c'est-à-dire un fluide qui a besoin d’une sollicitation en cisaillement minimum pour s’écouler.

6. [bookmark: _Toc295386029] Le fluage :

           Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais à des vitesses faibles.
Dans le 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 est sollicité à un état proche de la rupture. Ce type de mouvement peut : soit se stabiliser, soit évolué vers une rupture.
La figure ci-après (figure  5) montre le mécanisme du phénomène de fluage.

[image: ]
[bookmark: _Toc295386117]Figure 5 : le phénomène de fluage.

On distingue deux grandes catégories de déformation de fluage :
- la déformation volumique ;
- la déformation de cisaillement.
Le fluage en déformation volumique est causé par un état de contrainte isotropique.
Il dépend de l’écoulement de l’eau libre interstitielle et de la variation relative du volume du squelette inter granulaire.
Le fluage au cisaillement, quant à lui, est provoqué par la partie déviatorique du tenseur de contraintes.
Théoriquement la pression interstitielle est nulle alors le squelette inter-granulaire supporte les contraintes appliquées tout seul.
La déformation de fluage au cisaillement est étudiée à l’aide de l'appareil triaxial, de la boîte de cisaillement homogène, ou de la boîte de cisaillement plan.

7. [bookmark: _Toc295386030]Forme de la surface de rupture :

         La forme des surfaces de rupture dépend beaucoup des caractéristiques du matériau. Dans les terrains plutôt rocheux, les surfaces de glissement seront liées aux surfaces de discontinuité, dans des terrains plus meubles et homogènes, les surfaces de rupture seront grossièrement des cercles en deux dimensions ou des ellipsoïdes en trois dimensions. Dans des terrains hétérogènes, les surfaces de rupture pourront être une combinaison de surfaces circulaires et planaires, mais cela pourra être une forme quelconque. La surface de rupture, d'une manière générale, passera par les zones de terrain dont les caractéristiques sont les plus faibles.

8. [bookmark: _Toc295386031]Causes de glissements :

           Les mouvements de terrain sont des déplacements (avec ou sans rupture) vers l’aval de masses rocheuses compactes ou désagrégées et/ou de terrain meuble (sols y compris) et d’eau, sous l’effet de la gravité.
Ils peuvent se produire sous forme de processus brutaux (chute de pierres et de blocs, éboulement et écroulement, glissement soudain, coulée boueuse, effondrement) ou lents et progressifs (fluage, glissement lent permanent).
Les processus à l’origine des mouvements de terrain sont très complexes et dépendent rarement d’une seule cause. La géologie, le relief et l’exposition sont des paramètres fondamentaux, plus ou moins constants sur de longues périodes; ils déterminent la prédisposition générale du terrain aux phénomènes d’instabilité. Le processus qui mène à une telle instabilité commence en fait dès la formation de la roche, c’est à dire lorsque les propriétés chimiques et physiques de celle-ci sont bien établies. Ces propriétés déterminent notamment son comportement face à l’altération et à l’érosion.
Les mouvements de terrain résultent d’un changement de l’équilibre des forces dans le versant (rapport entre forces résistantes et forces motrices), à la suite de processus physiques et / ou chimiques qui, à leur tour, dépendent de différents facteurs. Ainsi, les processus d’altération agissant à long terme (conduisant à une diminution des forces résistantes), de même que les fluctuations de la nappe phréatique, influencent la stabilité d’un versant de manière continue. Par ailleurs, une pente peut aussi être déstabilisée rapidement, soit à la suite de l’érosion par une rivière au pied du versant, soit, mais plus rarement, suite à un tremblement de terre.
En général, l’eau joue un rôle déterminant pour les mouvements de terrain, elle produit des pressions hydrostatiques dans les pores (pressions interstitielles), les fissures et les failles, de même que des forces de percolation.
A l’état de glace, elle a en plus la capacité d’induire des mécanismes de rupture notables. Par ailleurs, elle peut provoquer le gonflement des minéraux argileux (pression de gonflement). La stabilité des pentes en équilibre critique peut être sensiblement réduite par ces divers effets.
Le déclenchement d’un processus dangereux survient lorsque la valeur limite d’un des facteurs déterminants est atteinte ou dépassée. Les cycles de gel / dégel, les précipitations éventuelles, de forte intensité ou de longue durée – éventuellement combinées à la fonte des neiges –, conduisent souvent à des mouvements de terrain spontanés.
Il n’est pas rare que les mouvements de terrain soient favorisés par des influences anthropiques. Ainsi, la surcharge d’une pente par des bâtiments et des remblais, les excavations sans dispositifs de protection dans un versant lors de travaux de construction, la surélévation du niveau de l’eau souterraine, le dynamitage, l’exploitation inappropriée de matières premières ou l’affectation inadéquate du sol peuvent accroître le danger de mouvements de terrain. Les effets anthropiques peuvent aussi contribuer à une déstabilisation à long terme du versant, en relation avec d’autres activités comme le déboisement, l’entretien insuffisant des forêts, le surpâturage, l’exploitation intensive et la dénudation du sol.
Dans la majorité des cas, les glissements de terrain dépendent de deux causes principales : l’eau et la présence des fractions fines.

[bookmark: _Toc295386032]8.1 L’eau et les risques de glissements de terrain:

          Les eaux souterraines et de surface jouent un rôle déstabilisant sur les sols et les massifs rocheux avec des manifestations qui peuvent être extrêmes comme les glissements de terrain ou les éboulements de roches.
Pour prévenir ces risques, la modélisation hydro-mécanique et hydro-géologique doit aller de pair avec des opérations de drainage des eaux et une surveillance.
Les nappes souterraines, et plus exactement leurs fluctuations liées aux conditions météorologiques ou parfois aux actions humaines, sont très souvent à l’origine de déclenchements des mouvements de versants: glissements, éboulements, coulées ou laves torrentielles.
Sur les pentes, l’action déstabilisatrice de l’eau infiltrée dans le sol est triple :
 Accroissement du poids volumique des sols par augmentation de la teneur en eau: cet effet est le plus souvent mineur;
 Changement de comportement rhéologique: le sol passe de l’état solide à l’état de fluide visqueux; certaines coulées de boue ou laves torrentielles sont ainsi engendrées par l’imbibition d’une masse de sol. On peut aussi évoquer, lors d’un séisme, la liquéfaction des sables sous nappe qui est à l’origine de  nombreux glissements sur très faible pente. Par ailleurs, des circulations d’eau souterraine peuvent engendrer sur le long terme une altération progressive des terrains encaissants, avec dégradation de leurs caractéristiques mécaniques ;
 Action mécanique défavorable des pressions d’eau souterraine.
La lutte contre l’eau est une des actions les plus efficaces pour prévenir, stabiliser ou ralentir un glissement de terrain. La connaissance du mode d’alimentation de la nappe est indispensable pour intervenir efficacement.
Cela démontre toute l’importance de l’étude hydrogéologique pour la compréhension de l’évolution des glissements de terrain, mais aussi pour la maîtrise du risque correspondant.
Reposant sur les observations de terrain ou la pose de piézomètres, cette étude doit être menée sur une durée suffisante pour apprécier les fluctuations saisonnières ou annuelles des nappes.
L’introduction d’un modèle hydrogéologique dans l’étude de stabilité permet d’évaluer l’influence des eaux souterraines sur la stabilité et de tester l’efficacité d’un traitement par drainage. Il apparaît cependant que le couplage hydraulique/mécanique est parfois complexe. Pour de grands versants rocheux, la compréhension du rôle de l’eau dans la déformation et le mouvement est donc encore très imparfaite.

[bookmark: _Toc295386033]8.2  La présence des fractions fines:

          Deux remarques relatives aux conditions du sol s'imposent. Les problèmes les plus critiques de stabilité des pentes se présentent d'ordinaire, en premier lieu, sur les sols à grains fins et particulièrement sur les argiles. Ceci résulte en partie de ce qu'il est difficile de les drainer et de ce que, sur ce genre de sol, les processus d'érosion par ruissellement et vagues amènent de nombreuses pentes au point de rupture.
Le second point concerne le comportement des sols à grain fin impliqués dans un déplacement des terres. En acquérant par moulage une autre forme, ils peuvent perdre une fraction notable de leur résistance. On désigne l'importance de cette perte sous le nom de sensibilité. Les hautes sensibilités correspondent aux grandes pertes de résistance. Il se peut, que les débris d'un glissement de terrain sur sols à haute sensibilité ne séjournent pas au pied de la pente, mais se dispersent et s'en éloignent. Il ressort de ce qui précède que les sols à grain fin sensibles au changement de forme exigent une attention spéciale sous le rapport de la stabilité des pentes.

9. [bookmark: _Toc295386034]Identification de danger de glissement :

           L’identification des dangers dus aux mouvements de terrain repose sur une documentation objective de diverses observations et mesures impliquant un danger donné. Il faut s'assurer de prendre en compte les différentes observations sur le site ainsi que les relevés inclinométriques en essayant de bien les interpréter.

9.1 [bookmark: _Toc295386035]Cartes topographiques :

             La carte topographique est le document de base pour toute analyse de stabilité. Elle contient nombre d’informations pertinentes pour l’identification des dangers sous forme de symboles, de signes et d’autres éléments graphiques. Ainsi, par exemple, la morphologie des zones en glissement est souvent visible par le bombement des courbes de niveau; des symboles de blocs éboulés au pied d’une falaise peuvent laisser présager une production notable d’éboulis.
Le levé topographique se fait à l'échelle locale directement sur la zone concernée par le glissement, nous permet de bien tracer le profil en travers du site et de bien décrire les différentes couches des sols ainsi que leurs caractéristiques physico - mécaniques pris en compte pour l'évaluation de la stabilité du site.

9.2 [bookmark: _Toc295386036] Cartes géologiques :

            La carte géologique donne des renseignements utiles sur la lithologie, sur l’agencement structural (orientation et pendage des couches et des discontinuités) et sur la couverture quaternaire (moraine, éboulis ou glissement de terrain, par exemple).
Elle donne encore des indications sur les circulations d’eau souterraine en milieu poreux et fissuré. Sur la base de ces données cartographiques, on peut reconstituer la structure tridimensionnelle des unités géologiques et évaluer le contexte de formation de possibles mouvements de terrain.
Les différents phénomènes d’instabilité de pente, comme les glissements ou les éboulements généralisés sont représentés en général sur une carte géologique au 1:25000 par leur périmètre. Il n’est pas fait mention de l’intensité ou de la fréquence de ces divers phénomènes.
Ces informations permettent toutefois de localiser les zones sensibles aux mouvements de terrain, qui devront faire l’objet d’études plus poussées.

10. [bookmark: _Toc295386037]Conclusion :

             Dans ce chapitre nous avons montré les différents types de glissements qui existent dans la nature.
Le traitement et l'étude de ces différents cas, nécessite quelques documentations à savoir les cartes: topographiques, géologiques, hydrogéologique, en vue de procéder à une étude détaillée du site instable.














1. [bookmark: _Toc295386038]Introduction :

      Une fois la résistance au cisaillement, la pression d'eau dans les pores, la géométrie de la pente et d'autres propriétés du sol et la pente sont établis, les calculs de la stabilité des talus doivent être effectués pour s'assurer que les forces sont suffisamment résistant supérieure à la force tend à provoquer une pente à l'échec.
2. [bookmark: _Toc295386039]Le principe d’équilibre limite:

      De manière classique, on définira les conditions d'équilibre limite et on utilisera un coefficient de sécurité. On suppose que l'équilibre limite existe au moment de la rupture le long de la ligne de glissement. L'expérience montre que la zone en équilibre limite forme une bande assez étroite de part et d'autre de la zone de rupture. La stabilité de l'ensemble est donc liée à celle de la bande considérée.
Les méthodes de calcul consistent à rechercher la surface le long de laquelle le coefficient de sécurité F est le plus faible.
3. [bookmark: _Toc295386040] Définition du coefficient de sécurité :

       Le coefficient de sécurité, F, est défini à l'égard de la résistance au cisaillement du sol comme:

                                      Fs =       (1)
Avec    : résistance au cisaillement du sol ;
               : Contraintes de cisaillement s'exerçant le long de la surface.

La contrainte de cisaillement d'équilibre est la contrainte de cisaillement nécessaire pour maintenir la pente juste stable ; l’équation (1) peut être exprimée comme :
 =
La résistance au cisaillement peut être exprimée par l'équation de Mohr-Coulomb. Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de la contrainte totale, l’équation (1) est écrite comme :

τ=

Où c et φ sont la cohésion et l'angle de frottement pour le sol, respectivement, et σ est la contrainte totale normale sur le plan de cisaillement. Les mêmes valeurs pour le coefficient de sécurité sont appliquées à la cohésion et à la l'angle de frottement dans cette équation.
Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de contrainte effective, la seule modification de ce qui précède est que l’équation (1)  est écrite en termes d'efficacité, comme suit:

τ=

Où c’ et φ' représentent les paramètres de résistance au cisaillement effective en termes de la contrainte effective, et μ est la pression de l'eau interstitielle.
4. [bookmark: _Toc295386041] Glissement plan :

         Pendant longtemps on a préféré croire (par simplicité des calculs) que les surfaces de glissement étaient planes. Or la simple observation sur le terrain prouve que les surfaces sont courbes. Cependant dans des cas particuliers, on peut admettre des rayons de courbure infinis, ce qui nous amène à des glissements plans. D'autre part, cette méthode est une bonne introduction aux méthodes plus élaborées que nous verrons dans la suite de ce chapitre.
Si on considère une pente infinie, la pente est supposée s'étendre infiniment dans toutes les directions et le glissement est supposé se produire le long d'un plan parallèle à la face de la pente. Car la pente est infinie, les contraintes sont les mêmes sur tous les deux plans qui sont perpendiculaires à la pente, comme les plans A-A’ et B-B’ dans la figure :
[image: ]
[bookmark: _Toc295386118]Figure 6 : pente infinie de surface de rupture plane.

        Les équations d'équilibre sont calculées en considérant un bloc rectangulaire comme celui de la Figure. Pour une pente infinie, les forces sur les deux extrémités du bloc seront identiques en amplitude, en sens opposé, et colinéaires. Ainsi, les forces sur les extrémités du bloc équilibrent exactement les uns aux autres et peuvent être ignorés dans l'équilibre des équations. Résumant les forces dans des directions perpendiculaires et parallèles au plan de glissement donne les expressions suivantes pour la force de cisaillement, T, et la force normale, N, sur le plan:
T=Wsinβ (2)  et N=Wcosβ (3)

Où β est l'angle d'inclinaison de la pente et du plan de glissement, mesuré par rapport à l'horizontale, et W est le poids du bloc. Pour un bloc de l'unité d'épaisseur dans la direction perpendiculaire au plan de la section transversale dans la Figure (6), le poids est exprimé en :

W=γlzcosβ (4)

Où  γ est l'unité de mesure du poids total du sol, l la distance entre les deux extrémités du bloc, mesuré parallèlement à la pente, et Z la profondeur verticale au plan de cisaillement.
En substituant (2) dans (3) donne :

T= γlzcosβsinβ (5)  et N= γlzcos2β (6)

Les contraintes normales et de cisaillement sur le plan de cisaillement sont constants pour une pente de longueur infinie et sont obtenues en divisant les équations (5) et (6) par la surface du plan (A’B’), pour obtenir: 

τ= γzcosβsinβ (7) et σ= γzcos2β (8)

En substituant ces expressions dans l’équation (1) pour obtenir la formule du coefficient de sécurité, on trouve :

Fs=  (9)

En termes de contraintes effectives :

Fs= (10)

Pour un sol purement pulvérulent (c, c’=0), le coefficient de sécurité se réduit à :

Fs=

L'équilibre limite est atteint pour F min =1; soit: α=φ  Ceci exprime bien que l'angle de talus naturel d'un sol pulvérulent est égal à l'angle de frottement interne.

5. [bookmark: _Toc295386042] Les méthodes classiques pour l’analyse de la stabilité :

             Il existe plusieurs dizaines de méthodes de calcul de stabilité ayant toutes des avantages et des inconvénients. Aucune n'est parfaite, car aucune ne tient compte de la déformabilité du sol.
Nous étudierons ci-après plusieurs méthodes de calcul traditionnelles mais la confiance que l'on peut leur accorder sera essentiellement fonction de l'expérience que l'on peut en avoir.
Ces méthodes peuvent être classées selon plusieurs critères, dans le présent chapitre ces méthodes seront classées selon la nature des forces considérant dans la vérification de l’équilibre qu’ils soient des forces, des moments ou des forces et des moments en même temps.

5.1. [bookmark: _Toc295386043]Méthodes de l’équilibre des moments :

           Les méthodes qui supposent une surface de rupture circulaire envisagent l'équilibre des moments sur le centre du cercle pour l'ensemble de la masse libre composé de toutes les tranches.

[bookmark: _Toc295386044]5.1.1. La méthode générale des tranches pour une surface de rupture circulaire:

          Le principe de la méthode consiste à découper le massif situé au dessus de la ligne de rupture en tranches. L'expérience montre qu'il n'est pas nécessaire de prévoir des tranches très minces pour obtenir une précision suffisante.
Ces méthodes considèrent une surface de rupture circulaire et sont basées sur l'équilibre des moments sur le centre du cercle.
Se référant à la pente et la surface circulaire de rupture illustré dan la figure (7), le moment moteur peut être exprimée comme :
                                                         M=ΣWi ai   (11)
[image: ]
[bookmark: _Toc295386119]Figure 7 : forces agissant sur une tranche

Où Wi est le poids de la ième  tranche et ai est la distance horizontale entre le centre du cercle et le centre de la tranche. Les distances vers la crête de la pente, à la droite du centre montre la figure (7), sont positives; les distances vers le pied de la pente, à la gauche du centre, sont négatives. Bien que théoriquement, le bras de levier est mesuré à partir du centre du cercle au centre de gravité de la tranche, un nombre suffisant de tranches permet de considérer les différences entre le centre et le centre de gravité de la tranche sont négligeables.
Le bras de levier dans l’équation (11) peut être exprimé en termes de rayon du cercle et de l'inclinaison de bas de la tranche respectifs. Bien que la base de la tranche est courbé, la base peut être considérée comme une ligne droite, comme  suggéré dans la figure
(7), avec une perte négligeable de la précision. L'inclinaison de la base du morceau est représentée par l'angle αi mesuré entre la base de la tranche et de l'horizontale. L'angle entre une ligne prolongée à partir du centre du cercle au centre de la base de la tranche et une ligne verticale est aussi égal à l'angle αi . Ainsi, le bras de levier est exprimée par :

ai=rsinαi (12) 

Et le moment moteur exprimé dans la relation (11) devient :

M=rΣWi sinαi (13)


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

Mr=rΣTi=rΣτiΔli (14)

Où Ti est la force de cisaillement à la base de la ième tranche et la sommation est effectuée pour toutes les tranches. La force de cisaillement est le produit de la contrainte de cisaillement τi et la surface de la base de la tranche de l'unité d’épaisseur Δl. l’équation suivante peut être écrite pour le coefficient de sécurité:

Fs= (15)

Pour une contrainte totale, la résistance au cisaillement est exprimée par :

Ti=  c+σtanφ (16)

En remplaçant ce-ci dans l’équation (15), on trouve :

Fs=  (17)

L’équation (17) représente l'équation d'équilibre statique pour les moments du centre d'un cercle. Si φ est égale à zéro, l’équation (17) devient

Fs= (18)

Si l'angle de frottement n'est pas égal à zéro, l'équation présentée ci-dessus pour le coefficient de sécurité [Eq. (18)] Exige que la contrainte normale sur la base de chaque tranche soit connue. Le problème de la détermination de la contrainte normale est indéterminé. La méthode Ordinaire des tranches et de bishop faire deux séries d'hypothèses distinctes pour obtenir la contrainte normale sur la base des tranches et, par la suite, le facteur de sécurité.

[bookmark: _Toc295386045]5 .1.2.Méthodes ordinaire des tranches ou de FELLINUS

        Cette méthode est aussi parfois appelée la méthode suédoise de tranches.
C'est la première méthode de tranches développé et présenté dans la littérature. La simplicité de la méthode a permis de calculer des coefficients de sécurité en utilisant les calculs à la main.
Dans cette méthode, toutes les forces inter tranche sont ignorées. Le poids de la tranche est découpé dans les forces parallèles et perpendiculaires à la base de la tranche. La composante du poids parallèle à la base de la tranche est la force gravitationnelle mobilisatrice. La somme des moments autour d'un point utilisé pour décrire la surface de la rupture est également utilisée pour calculer le coefficient de sécurité.
La forme la plus simple de l'équation du coefficient de sécurité en l'absence de toute eau pour une surface de rupture circulaire:

Fs= (19)

Se référant à la tranche illustrée à la figure (8) la force normale de la méthode Ordinaire de Tranches peut s'exprimer comme : 

N =W.Cosα (20)
[bookmark: _Toc295386120][image: ]Figure 8 : La représentation des forces

Et la contrainte normale peut être exprimée par : 

σ= (21)

Remplaçant σ par ça valeur dans l’équation (17), on trouve : 

Fs= (22)

Pour une contraint total effective:

Fs= (23)

Et on a :
b=Δlcosα  donc  Δl= (24)

Finalement l’équation du coefficient de sécurité pour la méthode de Fellenius est donnée par :


Fs= (25)

[bookmark: _Toc295386046]5.1.3. La méthode de Bishop simplifiée: 

Dans la méthode simplifiée de Bishop, les forces sur les côtés de la tranche sont supposés être horizontale (c'est-à-dire, il n'y a pas de cisaillement entre les tranches). Les forces sont résumées dans le sens vertical pour satisfaire l'équilibre dans cette direction et d'obtenir une expression de la contrainte normale sur la base de chaque tranche. 

[image: ]
[bookmark: _Toc295386121]Figure 9 : La représentation des forces sur une tranche dans la méthode de Bishop

[image: ]

La construction du funiculaire des forces appliquées à une tranche permet d’écrire l’équilibre vertical qui fournit une expression de la force à la base de la tranche : σ’l.

σ'.l= (26)



[bookmark: _Toc295386122]Figure 10 : Diagramme des forces sur une tranche. Méthode de Bishop


En posant :
m(αi)=cosαi(1+) (27)
Et avec li=bi/cosαi   

et      Wi=γi.hi.bi (28)

Donc le facteur de sécurité devient :

Fs= (29)
6. [bookmark: _Toc295386047]Complément:

· Comparaison des deux méthodes :
La M.O.T est plus sécuritaire que la méthode de BISHOP. En d’autres termes, le Fs fourni par la première est toujours inférieur à celui fourni par la deuxième.
· En contraintes effectives les deux approches sont équivalentes
-Poids total γ et pression interstitielle u
-Poids déjaugé  γ’ et force d’écoulement fe
· Surface critique :
Les méthodes d’analyse de stabilité présentement disponible ne permettent pas de calculer directement le facteur de sécurité minimum d’un talus. Le facteur de sécurité est calculé pour une surface de rupture potentielle que l’on a d’abord choisie .Ce facteur de sécurité doit être comparé à celui calculé pour d’autres surfaces de rupture jusqu’à ce que l’on soit assuré à  calculer le facteur de sécurité pour la surface la plus critique. Une bonne méthode pour s’assurer que cette surface est trouvée :est l’usage des lignes isocontours.les cercles doivent alors avoir un point commun :
-Tous les cercles passent par un même point
-Tangents à une même élévation
-Ont le même rayon

[image: ]
[bookmark: _Toc295386123]Figure 11 : Lignes isocontours pour la localisation du cercle critique


· Guide pour la localisation du cercle critique
 
· Cercle critique passe souvent par le pied   
 
· Si friction est grande par rapport à la cohésion
· Si φ = 0 mais cu augmente rapidement avec la profondeur
· Si pente raide > 53°
 
· Cercle critique profond dans les autres cas.
7. [bookmark: _Toc295386048]Rupture non circulaire : Méthode de perturbation :

             La méthode des perturbations est une méthode d’équilibre limite de calcul de stabilité d’un massif de sol qui fait l’hypothèse de l’équilibre global du massif le long d’une surface de rupture. Elle suppose que la contrainte normale à la surface de rupture potentielle ,en un point M de celle-ci, peut être écrite sous la forme :σ=σ0(λ+μtanα),avec σ0=γhcos2α qui est la contrainte obtenue par Fellenius(1927).
Dans ces expressions γ désigne le poids volumique du sol au dessus de M, h est la hauteur au dessus de M, α ,l’angle en M ,de la surface de rupture avec l’horizontale et μ deux coefficients réels à déterminer.
Aucune hypothèse n’est faite sur la forme de la surface de rupture. En particulier cette méthode peut être utilisée pour calculer le coefficient de sécurité le long d’une surface de rupture circulaire.
Le coefficient de sécurité a pour définition :

F= avec τ=

En écrivant les trois équations de la statique qui traduisent l’équilibre de l’ensemble :
· Somme des forces horizontales :
· Somme des forces verticales :
· Equilibre des moments par rapport à l’origine des axes :

           On obtient un système de trois équations à trois inconnues (F,λ,μ).Après élimination de λ et μ, il reste à résoudre une équation du troisième degré en F dont la racine la plus grande est la valeur cherchée. On vérifie également que la valeur de λ est proche de 1 et celle de proche de 0.

 



















[bookmark: _Toc295386049]Introduction :

             Les confortements des talus au glissement sont  l'ensemble des méthodes qui servent à stabiliser  la masse de terrain instable.
Le choix de la méthode de confortement varie  d'une part avec les caractéristiques et l'état de chaque site comme le type des sols, les conditions de drainage et les surcharges, et
d'autre part avec le coût économique (quand il existe plusieurs solutions de confortement),l’accessibilité du site, La période de l’année choisie pour l’exécution des travaux, la cinématique du glissement, Les conditions de sécurité vis- à-vis de l’environnement et notamment les risques de désordre en phase de travaux, les délais impartis à la réalisation du confortement, qui dépendent de la gravité du phénomène et de l’urgence des travaux, La pérennité du système retenu et les possibilités d’entretien et de réparation et les moyens en matériel et la technicité des entreprises locales.
Méthodes de confortement des talus:

D'une manière générale, les méthodes de confortement peuvent être groupées en quatre groupes:

-Drainage.
- Modifications géométriques (Déchargement, Reprofilage et Substitution);
- Renforcement ;

1. [bookmark: _Toc295386050]Drainage:

           Comme on le sait tous, l’eau est à l'origine de la majorité des glissements de terrain. Par conséquent, l'abaissement du niveau des eaux souterraines et la réduction de la pression des pores sont des moyens logiques d'améliorer la stabilité.
En outre, l'implantation d'un dispositif de drainage est souvent moins coûteuse que les autres méthodes de stabilisation. En conséquence, le drainage est souvent une méthode, qui est soit utilisée seule ou conjointement avec d'autres méthodes.
Le drainage assure la stabilité de la pente pour deux raisons:
- Il réduit la pression interstitielle dans le sol, et ainsi d’augmenter la résistance de cisaillement du terrain.
- Il réduit les forces motrices de la pression de l'eau dans les fissures.
Les types de drainages les plus couramment utilisés sont:


1.1. [bookmark: _Toc295386051] Collecte et canalisation des eaux de surface :

L’objectif est de limiter les infiltrations dans le massif en mouvement. Les eaux peuvent provenir de zones de sources, d’un défaut d’étanchéité sur un réseau ou un bassin de stockage à l’amont ou plus simplement des précipitations et des eaux de ruissellement. En effet, les eaux de surface ont tendance à s’infiltrer dans les fissures, à stagner dans les zones de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée.
Les dispositifs de Collecte et canalisation des eaux de surface sont d’usage courant en génie civil, comme les fossés et caniveaux.


1.2. [bookmark: _Toc295386052]Massifs drainants:

Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers mis en place en parement de talus ; leur rôle est d’annuler la pression interstitielle dans la portion correspondante de terrain, mais leurs caractéristiques très frottantes apportent également un gain de stabilité. Les éperons drainants sont des sortes de masques discontinus ; s’il est inutile ou difficile de réaliser un masque, on se contente de faire des saignées remplies de matériau drainant régulièrement espacées.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386124]Figure 12 : éperon drainant  et masque drainant

1.3. [bookmark: _Toc295386053] Tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes, dont une coupe type est présentée sur la figure (14), sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de la nappe. Elles sont implantées sur le site de façon à venir recouper les filets d’eau (lignes de courant dans un horizon homogène, couche aquifère, venues d’eau ponctuelles, etc.). Le choix de l’implantation (dans le sens de la plus grande pente ou dans un sens parallèle aux lignes de niveau), de la profondeur et de l’espacement des tranchées dépend des résultats de l’étude hydrogéologique et conditionne l’efficacité du drainage.
Elles peuvent être réalisées de plusieurs façons, soit à la pelle mécanique, à la trancheuse ou à la haveuse de paroi, qui donnent des dimensions de la paroi propre à chaque méthode.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386125]Figure 13 : coupe type d’une tranchée drainante
1.4. [bookmark: _Toc295386054]Drains subhorizontaux :

          Lorsque les contraintes d’accessibilité du site ou les conditions de circulation interdisent la réalisation de tranchées, la réalisation de drains subhorizontaux peut permettre de diminuer les pressions interstitielles et de décharger des aquifères localisés.
La technique consiste à réaliser de nombreux forages avec une faible pente sur l’horizontale (2 à 5°) et à y placer des tubes crépinés.
Ces tubes sont généralement en PVC (50 à 80 mm de diamètre), parfois en acier lorsque de grandes déformations sont susceptibles de se produire. Un dispositif de captage des eaux recueillies dans les drains avec un exutoire adapté complète l’ensemble.
Cette technique s’emploie dans de nombreuses configurations de glissement et dans de nombreuses formations géologiques. Cependant, les terrains très peu perméables s’y prêtent mal ; en effet, le rayon d’action des drains est dans ce cas très faible. Les drains subhorizontaux permettent en particulier de drainer des couches et des poches aquifères, éventuellement en charge, et des circulations d’eau localisées (dans des fractures, dans des couches de faible épaisseur).
Le bon fonctionnement des drains nécessite :
— une protection contre le gel à la sortie des drains ;
— une lutte contre le colmatage (utilisation de jets d’eau sous pression, d’acide oxalique pour dissoudre des dépôts calcaires, etc.) 
[image: ]
[bookmark: _Toc295386126]Figure 14 : Drains subhorizontaux.
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[bookmark: _Toc295386127]Figure 15 : Colmatage d’un drain

[bookmark: _Toc295386055]1.5. Drains verticaux, puits et galeries drainantes :

        Les techniques de drains et puits verticaux sont peu fréquemment utilisées pour la stabilisation des glissements de terrain, sans doute en raison des difficultés d’évacuation des eaux drainées : gravitairement en profondeur vers des couches  plus perméables ou vers le haut par pompage ou siphonage.
Le transfert d’eau en profondeur est une opération risquée, qui doit être réservée aux cas ou l’écoulement de surface est bien connu et ou l’aquifère profond est drainant, et présente un exutoire franc. Dans le cas contraire, cela peut conduire à une aggravation de l’instabilité.
Les puits et drains verticaux permettent de couper un aquifère comme le ferait une tranchée drainante sans être limité en profondeur.
Les galeries drainantes (Figure (17)) ont en général des sections modestes (hauteur
1.80 à 2.00 m, largeur 1 à 2 m) afin de permettre le contrôle et la maintenance des ouvrages.
La base de la galerie est positionnée à une profondeur légèrement inférieure à celle du niveau moyen des eaux souterraines, tandis que son sommet intercepte ce niveau.
Dans certains cas, un réseau de drains subhorizontaux peut être foré à partir de la galerie pour rendre le drainage plus efficace. Les galeries drainantes peuvent soit être laissées vides, soit être remplies avec du matériel drainant.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386128]                                                       Figure 16 : Galerie drainante
2. [bookmark: _Toc295386056]Modifications géométriques:

          La pente du talus et la présence des sols de mauvaises caractéristiques sont les principaux facteurs dans la mobilisation du glissement de terrain.
Pour cela, la modification géométrique et morphologique s'impose en premier lieu, elle peut être envisagée par plusieurs méthodes selon la nature du problème; parmi ces méthodes on cite:
2.1. [bookmark: _Toc295386057] Butée de pied :

Le chargement en pied (ouvrage de butée, également appelé banquette dans certaines configurations) agit de deux manières : d’une part, il équilibre les forces motrices et, d’autre part, il permet de contenir les déplacements de la masse instable.
Le dimensionnement d’une butée de pied se fait par un calcul de stabilité au  « grand glissement » de la pente instable en tenant compte de la modification géométrique envisagée. On recherche généralement une amélioration de la sécurité ΔF/F0 de 20 à 30%.
Il est nécessaire de réaliser un ancrage dans les formations sous-jacentes en place. La stabilité au grand glissement suppose deux vérifications :
-L’ouvrage de butée doit limiter les risques de reprise du glissement en amont.
-L’ouvrage de butée ne doit pas déclencher d’autres glissements, par exemple à l’aval.

Il est à noter que les ouvrages de butée ainsi dimensionnés, en plus de leur action gravitaire, peuvent assurer un drainage du massif.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386129]Figure 17 : Réalisation d’une butée de pied (par plots)

2.2. [bookmark: _Toc295386058] Allégement en tête :

          L’allégement en tête du glissement consiste à venir terrasser le matériau dans la partie supérieure .Il en résulte une diminution du poids moteur et par conséquent une augmentation du coefficient de sécurité. La méthode de dimensionnement consiste en un calcul de stabilité  le long de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la modification de la géométrie en tête. Le déchargement par terrassement du sommet de la masse glissée, tel qu’il apparait sur la figure, peut créer des risques de régression des désordres vers l’amont à court ou long terme.
Comme dans le cas des butées de pied, l’amélioration de la sécurité recherchée ΔF/F0  sera de 20%.En général, cet objectif n’est obtenu qu’avec des volumes de terrassement importants. De ce fait le déchargement en tête est une action rarement suffisante pour obtenir le gain de sécurité souhaité. Une action complémentaire (drainage, recharge en pied, par exemple) devra généralement être recherchée.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386130]Figure 18 : Allégement en tête
2.3. [bookmark: _Toc295386059]Purge :

          Les techniques de terrassement s’accompagnent fréquemment de purges du matériau déplacé par le glissement. Cette solution est généralement limitée aux glissements de taille modeste. On peut, dans certains cas, purger l’ensemble du matériau glissé, à condition que la surface mise à nu soit stable.



2.4. [bookmark: _Toc295386060] Reprofilage:

          Il consiste en un adoucissement de la pente moyenne. Ce type de traitement est particulièrement bien adapté aux talus de déblais, et il est de pratique courante. Notons que l’exécution de risbermes a l’avantage d’améliorer la stabilité par rapport à une pente unique et de créer des voies d’accès pour l’entretien ou des travaux complémentaires. L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants naturels instables car il met en jeu des volumes de sol très importants.

[image: ]
[bookmark: _Toc295386131]Figure 19 : Reprofilage
2.5. [bookmark: _Toc295386061]Substitution totale ou partielle :

         La substitution totale consiste à venir purger l’ensemble des matériaux glissés ou susceptibles de glisser, et à les remplacer par un matériau de meilleure qualité. Cela permet de reconstituer le profil du talus initial.
Il importe de vérifier la stabilité au cours des phases de travaux et celle du talus définitif dans lequel on prend en compte les caractéristiques du matériau de substitution et du matériau en place.
La substitution de matériaux glissés suppose que l’on connaisse le volume de matériaux concerné, que l’on excave plus profondément que la surface de rupture, et que l’on réalise des redans afin d’assurer un bon accrochage entre le substratum et le sol d’apport.
La tenue des talus provisoires de la purge dépend des conditions de terrassement, de la météorologie, des hétérogénéités locales.
En cas de risque, il est préférable de travailler par plots de faible largeur et de ne pas maintenir de fouilles ouvertes pendant une longue période.
Des substitutions partielles sont souvent employées, sous forme de bêches ou de contreforts discontinus (figure (20)). Le coefficient de sécurité de la pente ainsi traitée peut être estimé en prenant la moyenne pondérée des coefficients de sécurité de la pente avec et sans substitution.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386132]Figure 20 : Substitution partielle
3. [bookmark: _Toc295386062]Renforcement :

3.1. [bookmark: _Toc295386063]Organes résistants en pied:

           Cette méthode consiste à stabiliser la masse du sol par l'installation d'un organe résistant dans la partie avale du talus, prenant en compte le contour du cercle de glissement pour assurer que cet organe ne soit pas emporté par le glissement.
On trouve  dans cette catégorie deux types d’ouvrages, les ouvrages de soutènement rigides et les ouvrages de soutènement souples.

[bookmark: _Toc295386064]3.1.1. Les ouvrages de soutènement rigides:

Les ouvrages rigides ne sont pas les mieux adaptés à la stabilisation des glissements de terrain, du fait de leur incompatibilité avec toute déformation ; en outre, le dimensionnement doit prendre en compte les efforts très importants engendrés par le glissement.
Lorsque l’ouvrage est correctement ancré et suffisamment résistant vis-à-vis des efforts qui lui sont appliqués, il est fixe. La pratique est de dimensionner l’ouvrage en prenant en compte un effort limite de butée du sol en amont, qui est l’effort maximal apporté par les masses en mouvement (la déformation du sol étant une compression).






	Mur poids en béton ou en maçonnerie
Reprise de l’effort de poussée par le poids de l’ouvrage
	Domaine d’emploi
Généralement ouvrage en déblai en site terrestre hors nappe.
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	Mur cantilever en béton armé
Reprise de l’effort de poussée par encastrement
	-Ouvrage en remblai
Comme en déblai et
Généralement hors d’eau,
-Culée de pont.
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	Mur en béton ancré
Reprise de l’effort de poussée par ancrage
	-Ouvrage de soutènement en déblai,
-Ouvrage de stabilisation,
-Poutre ancrées pouvant être utilisées pour assurer la stabilité de l’ouvrage réalisé en remblai.
	[image: ]



[bookmark: _Toc295386133]Figure 21 : Classification des ouvrages de soutènement d’après le mode de reprise de la poussée.

[bookmark: _Toc295386065]3.1.2. Ouvrages de soutènements souples:

      Les ouvrages souples sont des structures obtenues à partir de gabions, de murs cellulaires, ou de sol renforcé par fils, par armatures synthétiques ou métalliques, par nappes de géotextiles, par grilles métalliques ou synthétiques, ou par pneu….
Ces ouvrages fonctionnent comme les massifs poids décrits ci-dessus. On les dimensionne en deux phases : vis-à-vis de la stabilité interne selon une méthode propre à chacune des techniques, et vis-à-vis de la stabilité externe ainsi que décrit précédemment.
Ces techniques, qui admettent les déformations du sol, sont utilisées nettement plus couramment que les murs rigides.
L’ouvrage a une fonction locale, il protège une route par exemple, mais il suit le mouvement et sa déformabilité lui permet de le faire sans grand dommage.
Ces techniques, qui supportent des déformations du sol, sont couramment utilisées pour traverser des zones à évolution lente, impossible à arrêter au vu de leurs dimensions. Les calculs sont menés pour vérifier la stabilité interne et on vérifie que la stabilité générale n’est pas trop perturbée par la présence de l’ouvrage. La stabilité locale est en général assurée par le caractère monolithique de l’ouvrage.

Quelques exemples de murs souples :

· Gabions :
Il s’agit des cages en treillis métalliques interconnectés contenant de la pierre pour former une structure monolithique et souple.
C’est une solution économique très employée, mais qui est limitée en hauteur à cause surtout de la stabilité interne des nappes.
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[bookmark: _Toc295386134]                                Figure 22 : Gabion


· [image: ] Murs Tervoile :

C’est  une technique de renforcement par voiles ou treillis métalliques verticaux (procédé Tervoile, figure 23).
Du fait de l’interaction continue entre les éléments de renforcement
et le sol, il y a un effet de renforcement du sol, mais à cause de la géométrie, le mur s’apparente aussi à un mur cellulaire. Le comportement est donc complexe et il convient de justifier ce type d’ouvrage comme un remblai renforcé quasi inextensible, mais aussi comme un mur de type cellulaire. 

                                                                                   
[bookmark: _Toc295386135]Figure 23 : Procédé Tervoile de renforcement par voiles verticaux


· Mur en  Terre armée :
Un ouvrage en terre armée comporte trois éléments principaux :
· Un parement mince constitué initialement de feuillards métalliques et actuellement de plaques de béton s’emboitant les unes dans les autres appelées écailles ; ce parement repose sur une semelle de fondation continue ;
· Des armatures constituées de plats en acier galvanisé comportant souvent des crénelures pour améliorer leur frottement avec le matériau de remblai, ces armatures sont disposés à intervalles réguliers tant dans le sens longitudinal de l’ouvrage que dans le sens vertical
· [image: ]Un massif de terre en remblai mis en œuvre par couches compactées.
La construction s’effectue en mettant le remblai p ar couches successives compactées avec pose de lits d’armature et des éléments du parement à l’avancement c’est-à-dire en progressant vers le haut.


[bookmark: _Toc295386136]Figure 24 : Vue d’un mur de soutènement en terre armée
 
· [image: ]Mur renforcé par nappes de géotextiles :
Sont constitués par des armatures, un parement et un massif en remblai.
-Les armatures formées de nappes en textile synthétique peuvent être des tissés, géogrilles ou des non-tissés. Ces produits sont désignés par le terme générique de géosynthétiques.
-Le parement est destiné à assurer, entre autres, une protection des géotextiles vis-à-vis de la lumière, ces produits étant sensibles aux rayonnements ultraviolets.
Il existe différents procédés parmi lesquels on peut citer ceux ou le parement est constitué d’éléments cellulaires en béton préfabriqués, remplis de sol  et généralement végétalisables, et ceux ou le géotextile est retourné en bordure :un parement indépendant est alors édifié pour protéger le géotextile.
-Le massif de terre en remblai est mis en œuvre 


[bookmark: _Toc295386137]    Figure 25 : Renforcement de remblai par géotextiles

                                                                                                                                                     

3.2. [bookmark: _Toc295386066] Techniques de renforcement par inclusions :
      Le renforcement par inclusions a été largement employé durant les dernières années comme une technique de stabilisation des pentes instables. La raison en est qu’il est aisé et rapide à mettre en œuvre et qu’il n’affecte pas la géométrie du site. On distingue habituellement deux catégories d’inclusions, en fonction de l’inertie des armatures utilisées :
— les clous et micropieux, constitués d’une armature de faible inertie (barres ou profilés métalliques par exemple) et d’un coulis d’injection, et placés obliquement ou verticalement.
— les pieux et barrettes (fûts de béton armé, viroles en acier remplies de béton), qui sont des éléments de grande rigidité, mis en place verticalement.

3.2.1. [bookmark: _Toc295386067]Clous et micropieux

         La stabilisation d’un glissement de terrain par clouage repose sur le principe suivant : la partie supérieure du massif en mouvement engendre une déformation des clous ; les efforts qui en résultent sont transmis par les clous au substratum, qui s’oppose alors au mouvement.
L’efficacité du clouage réside dans la mobilisation d’efforts de traction et de cisaillement dans le clou. Pour que ces efforts stabilisateurs soient mobilisés, il est nécessaire qu’il se produise des déplacements relatifs sol/clou.
Par ailleurs, on ne peut pas stabiliser par cette technique des glissements de grande ampleur, qui nécessiteraient l’introduction d’efforts considérables.
Le dimensionnement d’un ouvrage de confortement par clouage se fera en justifiant une sécurité suffisante vis-à-vis des risques de rupture, qui se situent :
— dans le clou (barre ou tube d’acier) par traction et /ou cisaillement;
— au contact sol/clou, dans la partie inférieure d’ancrage (arrachement du clou) ;
— dans le sol, le long de la surface de rupture par insuffisance d’efforts apportés par les clous;
— et bien entendu dans le sol, pour des glissements en profondeur sous l’ouvrage (insuffisance de fiche des clous), ou en aval si le clouage est placé trop en amont sur le versant, ou en amont si le clouage est placé trop en aval sur le versant. 
On prend un coefficient de sécurité de 1,5 sur la résistance interne de l’armature en calculant la contrainte maximale susceptible d’être mobilisée en traction-cisaillement ; on utilise des barres de section supérieure pour tenir compte d’une éventuelle corrosion. L’effort tangentiel entre le sol et le clou (interaction sol/clou) est majoré par l’effort limite Pqs où P est le périmètre du clou et qs le frottement latéral unitaire, lequel peut être évalué à partir d’essais d’arrachement ou d’essais pressiométriques ; là encore on prendra en compte un coefficient de sécurité de 1,5.
L’évaluation de l’amélioration de la sécurité au glissement se fait en utilisant une méthode de calcul de stabilité de pente dans laquelle on introduit les efforts apportés par les clous. Deux options sont possibles pour introduire les efforts résistants apportés  par les clous :
— prendre en compte les efforts maximaux admissibles pour le clou et le contact sol/clou.
— prendre en compte les efforts engendrés dans le clou par le déplacement de sol le long de la surface de rupture, déplacement que l’on choisit tel que la structure puisse le tolérer.



3.2.2. [bookmark: _Toc295386068] Pieux et barrettes :

La stabilisation d’un glissement par des pieux ou des barrettes procède du même principe que précédemment. Mais, compte tenu de leur inertie importante, les pieux travaillent principalement en flexion/cisaillement. Généralement, on dispose deux ou trois rangées de pieux (tubes métalliques ou pieux en béton armé) dans le tiers central de la pente instable.
Les risques de rupture d’un confortement par pieux ou barrettes se situent :
— dans le pieu par flexion/cisaillement ;
— au contact sol/pieu, en sollicitation latérale du sol par le fût du pieu (plastification du sol) ;
— dans le sol, le long de la surface de rupture, par insuffisance d’efforts apportés par les pieux ;
— dans le sol, si un glissement se produit en profondeur sous l’ouvrage (insuffisance de fiche des pieux), en aval si le clouage est placé trop en amont sur le versant, en amont si le clouage est placé trop en aval sur le versant.
On prend un coefficient de sécurité de 1,5 sur la résistance interne du pieu en calculant la contrainte maximale susceptible d’être mobilisée en flexion/cisaillement. Le déplacement du sol en glissement mobilise latéralement le pieu qui oppose au sol une réaction. On considère en général que cette dernière est majorée par la pression limite pl mesurée à l’aide du pressiomètre  Ménard : en prenant un coefficient de sécurité de 2.
Comme dans le cas du clouage, l’évaluation de la sécurité au glissement se fait en utilisant une méthode de calcul de stabilité de pente, dans laquelle on introduit les efforts apportés par les pieux.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386138]Figure 26 : Confortation d’un remblai SNCF par clouage de la pente et du talus (ligne Paris-Lyon, km 23)
3.3. [bookmark: _Toc295386069] Tirants d’ancrages :

         Le principe consiste à accroitre les contraintes normales effectives sur la surface de rupture. Pour ce faire, on ancre des tirants dans le terrain stable situé en dehors de la surface de rupture et on applique en tête un effort tel que l’on améliore le coefficient de sécurité F vis-à-vis de la rupture d’une valeur  ΔF/F0 minimale de 20%.Cet effort peut être réparti sur la surface du terrain l’intermédiaire  de plaques ou de petits massifs en béton armé.
Dans la plupart des cas cette technique est utilisée pour la stabilisation de pentes rocheuses ou des applications à titre préventif, mais il est judicieux d’utiliser des structures ancrées pour améliorer la des pentes en limite de stabilité ou pour compenser le déchargement du à une excavation en pied de versant.
Par contre l’application de cette technique à la stabilisation de glissements est beaucoup moins fréquente car, comme pour les murs de soutènement, les efforts engendrés  par les mouvements  sont très importants et difficiles à évaluer. En pratique  cette technique sera donc limitée  aux glissements de faible extension.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386139]Figure 27 : Renforcement par tirant sur l’autoroute A 41, (Haute-Savoie).

[bookmark: _Toc295386070]3.4. Techniques de   remblai renforcé :
[bookmark: _Toc295386071]                                                                                                                                                                                                                                                                          3.4.1. Renforcement par géosynthétiques :

[image: ]Les terres ont un module d’élasticité assez faible et donc ne sont pas capable de supporter toutes les forces que les constructions exercent lors de la mise en place des charges.
Les forces de traction ainsi apparues peuvent être transmises et absorbées par des géosynthétiques, elles agissent donc comme un renfort, et on parle alors de terre renforcée.
                                                                   

[bookmark: _Toc295386140]                                                                                        Figure 28 : Remblai renforcé par des géosynthétiques

Les géosynthétiques permettent :        
        
· Une limitation de l’emprise au sol de l’ouvrage en raidissant les talus.
· La réduction ou la suppression des poussées du remblai Une grande durabilité (pas de corrosion des armatures).
· Une facilité et rapidité des mise en ouvre ce qui évite le déplacement des engins lourd.
· Une économie de matériaux par la réutilisation matériaux in situ (après analyse géotechnique).

[bookmark: _Toc295386072]3.4.2. Le Pneusol :

            Le Pneusol est formé de l'association de deux éléments : des pneus et du sol. Le mot "pneus" désigne tous les éléments des pneus usagés (deux flancs, une bande de roulement) ou les pneus en entier, associés linéairement ou en nappes et susceptibles de supporter des efforts de traction importants. Le mot "sol" englobe toutes les variétés de terrains naturels, artificiels ou déchets divers.
Le Pneusol a les avantages suivants :
· Il est économique et compétitif par rapport aux matériaux traditionnels,
· Il est facile à mettre en œuvre et ne demande pas une techninicité particulière,
· C’est un produit écologique, car il permet la valorisation de pneumatiques usagés,
Son domaine d’application est large est varié il peut en effet être utilisé comme ouvrage de soutènement, pour le raidissement des pentes, comme remblais légers pour réparer les glissements de terrain
[image: ]

[bookmark: _Toc295386141]Figure 29 : Ouvrage en Pneusol

[bookmark: _Toc295386073]3.4.3.  Texsol :
    Le Texsol est un mélange de sable concassé intimement lié par des fibres synthétiques,  (120 km de fils par mètre cube de sable). 
Le matériau ainsi obtenu présente des propriétés intéressantes, Les applications du Texsol en soutènement sont de deux types. Il peut être utilisé pour former un mur poids, encastré dans le sol de fondation par une bêche, pour retenir un sol de remblai. Le deuxième type d’application concerne la stabilisation de talus raidis.
Un massif de Texsol a la propriété remarquable, par rapport à un mur poids classique en béton, d’être aussi déformable que le sol de déblai ou remblai et il présente l’avantage de pouvoir être construit rapidement sans coffrage.
[image: ]

[bookmark: _Toc295386142]Figure 30 : Exemple de mur en Texsol













































4. [bookmark: _Toc295386074]Marge de sécurité :


	
	Principe de stabilisation
	Moyens techniques
	Méthode de dimensionnement
	F final
	Contraintes d’utilisation

	Butée de pied 
	Rééquilibrage de masse
	remblai
	Calcul de stabilité avec géométrie modifié
	1 ,2 a 1,3
	Accès et emprise nécessaires.
Présence   d’un  horizon résistant à faible profondeur.
Assuré la stabilité en aval


	Allégement en tête 
	Rééquilibrage de masse
	déblai
	Calcul de stabilité avec géométrie modifié
	1,2
	Accès et emprise nécessaires.
Assuré la stabilité en  amont



	Purge total
	Le massif est stable après la purge
	Déblai 
	Calcul de stabilité avec géométrie modifié 
	1,5
	s’applique à des petits volumes.
 Protection de la surface mise à nu.
Assuré la stabilité en  amont

	Reprofilage
	Adoucissement de la pente
	Déblai 
	Calcul de stabilité avec géométrie modifié
	1 ,2
	Accès et emprise nécessaires.
Terrassement s important.

	Substitution total
	Apport de matériau de meilleure résistance
	Déblai et remblai 
	Calcul de stabilité avec les caractéristiques  du matériau de substitution 
	1,5
	Terrassement s important.
Ancrer sous la surface de rupture.
Travail par plots.

	Substitution partielle : bêche, contrefort, éperon, masque
	Apport de matériau de meilleure résistance
	Déblai et remblai
	Calcul de stabilité avec les caractéristiques  du matériau initial et de  celui de substitution
	1,2 
	Ancrer sous la surface de rupture.
Travail par plots.
Gérer le drainage.

	Substitution en tête, matériau allégé 
	Diminution du moment moteur
	Déblai polystyrène matériau alvéolaire 
	Calcul de stabilité avec les caractéristiques  de poids du matériau allégé 
	1,2 
	Terrassement réduits.
Protection du matériau allégé.
Gérer le drainage.


	Collecte et canalisation des eaux de surface
	Limiter les pressions interstitielles 
	Cunettes, drain agricole
	Calcul de stabilité avec les pressions interstitielles estimé après le drainage
	1,3
	Implique une surface supérieure à celle du glissement.
Entretien indispensable.


	Tranchées drainantes
	Diminuer les pressions interstitielles
	Trancheuse, haveuse, pelle
	Calcul de stabilité avec les pressions interstitielles estimé après le drainage
	1,3
	Connaissance préliminaire du réseau d’écoulement.
Entretien indispensable.

	Drains subhorizontaux
	Diminuer les pressions interstitielles
	Drains plastiques, moyens de forages
	Calcul de stabilité avec les pressions interstitielles estimées après le drainage
	1,3
	Connaissance préliminaire du réseau d’écoulement.
Vérification de rabattement.
Entretien indispensable.

	Drainages profonds 
	Diminuer les pressions interstitielles
	Drains verticaux, puits, galeries
	Calcul de stabilité avec les pressions interstitielles estimées après le drainage
	1,3
	Connaissance préliminaire du réseau d’écoulement.
Entretien indispensable.

	Soutènements 
	Apport d’un effort stabilisateur horizontal
	Ouvrages fixes, ouvrages souples
	Murs fixes : calcul de la longueur du massif mis en butée.
Murs souples : calcul de stabilité en tenant compte de résistance du mur
	1,5


1,2
	Ancrer l’ouvrage sous le niveau de rupture.


Gérer la circulation des eaux derrière l’ouvrage 

	Tirants d’ancrages
	Apporter un effort stabilisateur horizontal
	Torons, barres 
	Calcul de stabilité en introduisant les efforts stabilisateurs, calcul a la rupture des tirants (F=1 ,5)

	1,2
	Problème de des déplacements de sol (phase de chantier et de service)
Associer un bon drainage

	Clous 
	Apporter un effort stabilisateur perpendiculaire à la surface de rupture
	Barres, tubes, micropieux
	Calcul de stabilité en introduisant les efforts stabilisateurs, calcul a la rupture des clous (F=1 ,5)

	1,2 à 1,3
	Technique importante.
Estimation correcte des interactions sol /inclusions.
Associer un bon drainage. 

	Pieux 
	Apporter un effort stabilisateur horizontal
	Pieux bétons profilés H. palplanches
	Calcul de stabilité en introduisant les efforts stabilisateurs, calcul a la rupture des pieux (F=1 ,5)

	1,1 à 1,2
	Technique importante.
Estimation correcte des interactions sol /inclusions.
Associer un bon drainage.



5. [bookmark: _Toc295386075]Autre méthodes :
5.1. [bookmark: _Toc295386076]Le traitement thermique :
           C’est une technique qui a été utilisée quelquefois à travers le monde, l’un des rares exemples est  illustré dans la figure ci-dessous, La partie inférieure de la surface de glissement passé à travers une couche d’ argile horizontale, les galeries   de drainage
forées  à travers l'argile, ont été inefficaces parce que la perméabilité de la
l'argile était si faible que l'eau ne s'écoule dans les galeries, Pour drainer l'argile, un four à gaz a été construit, et l'air chauffé est soufflé à travers un réseau interconnecté
de tunnels et de trous de forage, comme le montre la Figure ci-dessous.
Elle est cependant utilisée dans des cas particuliers en raison  du cout énergétique important qu’elle engendre et des effets indésirables qu’elle peut avoir sur l’environnement.

[image: ]
[bookmark: _Toc295386143]Figure 31 : Stabilisation d’un glissement de terrain prés de Santa Monica, Californie, par traitement thermique






5.2. [bookmark: _Toc295386077]L’électro-osmose :

         Le drainage par électro-osmose a le même effet que le drainage mais il diffère par le fait que l’eau n’est pas canalisée vers le drain par gravité, mais plutôt grâce à un champ électrique imposé.
La méthode consiste à placer verticalement  dans le sol une série de barres  métalliques  et des tuyaux perforés  et la connexion d'un ou plusieurs générateurs à courant continu aux électrodes.
La borne positive est connectée aux tiges qui sont des anodes et la borne négative est reliée à des tuyaux perforés dénommé cathodes. L'application d'un courant continu impose à l'eau dans les vides de sol  à migrer vers la cathode où elle est recueillie et évacuée.
La méthode est plus efficace en  sols fins en raison de leurs caractéristiques physico-chimiques.
Cependant c’est méthode n’est pas largement appliquée à cause du cout énergétique élevée qu’elle engendre, par conséquent elle est réservée aux cas très particuliers.

5.3. [bookmark: _Toc295386078]Les injections de ciment :
Les injections ont été efficaces pour stabiliser les glissements de terrain, spécialement ceux avec des mouvements peu profonds dans les matériaux durs comme les schistes argileuses et les argiles durs.
L’effet de l’injection   est d’expulser l'eau des  fissures ou des pores dans le sol tout en les remplissant de mortier de ciment .Le mortier durcit améliorant ainsi les propriétés du sol.
   Pour une opération efficace :
· la profondeur et la forme de la surface de glissement doit être connue, Une rangée de trous de forage peut être foré vers le bas jusqu’à la surface de glissement puis utilisée pour les conduites d'injection.
· L’espacement des trous de forage est entre 3 et 4,5 m.
· L’injection doit commencer avec les forages les plus bas afin d’accroitre le poids résistant au voisinage du pied de glissement.
Il est à noter que l’injection  peut créer une augmentation temporaire de la pression                               interstitielle, ceci se passe lors de l’opération de remplissage des pores par le coulis d’injection.



5.4. [bookmark: _Toc295386079]Injection de colonnes de chaux :
              La stabilité d’une pente peut être améliorée en injectant des colonnes de chaux qui améliorent la résistance au cisaillement des sols argileux et limoneux. Mais elle est sans efficacité dans les sols sableux.
Mode opératoire :
Un forage est réalisé à l’aide d’une tarière enfoncée dans le sol par rotation jusqu’à atteindre un niveau au dessous de la surface de rupture, puis on commence à injecter la chaux  dans le forage qui réagit avec le sol en améliorant ses propriétés.
[image: ][image: ]          L’inconvénient de cette méthode est qu’au moins 80 jours doivent  s'écouler avant que les colonnes de sols stabilisées peuvent être mobilisées. Cependant de bons résultats ont été obtenus avec des glissements de terrain limités.
[bookmark: _Toc295386144]Figure 32 : Dispositif pour la réalisation de la colonne de chaux
5.5. [bookmark: _Toc295386080]Les colonnes ballastées :
Cette technique qui est largement utilisée pour améliorer la portance des sols argileux peut être aussi utilisée pour la stabilité des pentes en améliorant la résistance au cisaillement tout au long de la surface de rupture potentielle en remplaçant le sol en place par une série de colonnes rapprochée constituée  de grave compactée. Par ailleurs  ces colonnes peuvent jouer le rôle de drains.




Mode opératoire :

1. on réalise d'abord un forage jusqu'à la profondeur désirée au moyen d'une aiguille vibrante, corps cylindrique de 30 à 40 cm de diamètre et de quelques mètres de longueur comportant un vibreur ; cette aiguille vibrante pénètre dans le sol sous l'action de son propre poids, conjuguée à un lançage en pointe ; le lançage peut être réalisé à l'eau ou à l'air ;
2. le forage est ensuite rempli de matériaux grenus à fort angle de frottement interne et la colonne ainsi constituée est  compactée grâce au vibreur.

[image: ]
[bookmark: _Toc295386145]Figure 33 : réalisation des colonnes ballastées

5.6. [bookmark: _Toc295386081]la végétation

              La végétation sur les pentes offre une protection contre l'érosion
et les glissements peu profonds. Les racines  renforcent ou  retiennent  le sol et augmentent la  cohésion qui améliore la stabilité contre les glissements peu  profonds. En outre, les racines des plantes sont censées réduire les  pressions  interstitielles dans les pentes en interceptant la pluie (réduction de l'infiltration) et l'évapotranspiration.

5.7. [bookmark: _Toc295386082]Protection de surface contre l’érosion

· béton projeté

L’objectif du béton projeté est de protéger la pente contre les infiltrations des eaux. A fin de facilité le drainage des barbacanes sont réalisées au  niveau du parement. 

[image: C:\Users\kamal\Desktop\laughlin_slope.jpg]
[bookmark: _Toc295386146]Figure 34 : Béton projeté


· protection par des enrochements :
[image: ]
[bookmark: _Toc295386147]Figure 35 : protection par des enrochements

         Le sapement des pieds du talus par  la variation du niveau des eaux ou bien par  des courants peut causer des instabilités. En général la solution à ce problème est de placer des enrochements pour protéger le pied du talus jusqu'à une élévation comprise entre 1m a 1,5m par rapport au niveau des plus hautes eaux.    
 





[bookmark: _Toc295386083]5.8. Traitement par arcades :

Le principe de la solution consiste à protéger les talus par des squelettes en arcs en béton armé qui ont pour objectif de :
1. Casser les vitesses du courant d’eau.
2. Subdiviser le talus en surfaces élémentaires réduisant ainsi le phénomène d’érosion qui s’accentue avec la longueur du talus (profondeur des ravinements s’accentue du haut vers le bas du talus).
3. Eventuellement d’améliorer les traitements de surface et cultures si on envisage des plantations.


Le principe de la solution consiste à commencer le traitement par les pieds et à suivre l’ordre suivant :





[image: ]
[bookmark: _Toc295386148]Figure 36 : Vue en plan d’une arcade. 
[bookmark: _Toc295386149][image: ]Figure 37 : Tracé en plan des arcades sur le PK 21+800 de L’autoroute Tanger-Port Oued R’mel

















1. [bookmark: _Toc295386084] Description du site à étudier :

      Le talus de déblai du PK 34 est localisé à la jonction de l’autoroute ADM Tanger-Port avec la voie ferrée ONCF.
      Le talus en question est situé en partie basse d’une croupe topographique qui présente de nombreux signes d’instabilité, il se situe au droit de la même  croupe topographique de talus de déblai qui surmonte la voie ferrée construite avant l’autoroute et qui a fait l’objet de travaux de confortement. 
      La ligne de démarcation entre le talus de l’autoroute et celui de la voie ferrée se situe au droit du franchissement de la voie ferrée par l’autoroute (Pont rail).
      Les désordres visibles sur la plateforme autoroutière se situent  à une centaines de mètres au nord du Pont rail.
      La croupe topographique a pour ossature des terrains pélitiques gris couverts par des terrains beiges à dominante gréseuse.
2. [bookmark: _Toc295386085] Historique des événements :

      Le talus de déblai qui domine l’autoroute coté Est, a été le siège d’un glissement au cours de l’année 2009 et a affecté la chaussée de l’autoroute en provoquant un soulèvement de la voie circulée sur une trentaine de métrés centrée sur le Pk 34+950.
      Le talus de déblai a été décaissé puis masqué sur 200 m environ par un masque en matériaux 0/150 d’épaisseur 2 à 5m. Le talus été à l’origine penté à 1V/3H.Après travaux cette pente a été localement adoucie, et le pied de talus a été reculé d’une quinzaine de mètres. Une tranchée drainante  comportant un drain 150mm a d’autre part été incorporé en bord de chaussée avec un exutoire vers l’ouvrage hydraulique sous le Pont rail ONCF.
Un inclinomètre a  été disposé en pied  de talus  au PK 33+950.
La chaussée a été refaite sur sa partie endommagée.
       Des désordres se sont de nouveau produits au cours de l’hiver 2009-2010.La chaussée a subi au PK 33+900 un soulèvement avec un cisaillement transversal de part et d’autre sur la chaussée rénovée.
3. [bookmark: _Toc295386086] Visite du site :

        La visite s’est effectué le 19/05/2011 sous la pluie, ce qui a permis d’examiner le site dans des conditions hydrauliques défavorables.
Le talus présente de nombreux signes de mouvement :
-Rupture du fossé bétonné. (Photo 8).
[image: ]-Soulèvement de la chaussée et rupture du TPC (Photo 9) : Cette anomalie n’a pas pour origine le glissement mais selon LPEE il s’agit d’un gonflement de l’assise de la chaussée faisant croire à un glissement d’origine.
 
                                                                     








                               Photo 8: Rupture du fossé bétonné
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                 Photo 9: Soulèvement de la chaussée et rupture du TPC
            Des écoulements sont très nombreux. Le fossé de crête est censé intercepter  ces écoulements mais ne capte en fait qu’une partie des eaux qui s’infiltrent plutôt dans le remblai contigu du fossé bétonné.
      Enfin de l’eau est   souvent piégée dans des trous d’eau et alimente ensuite les pentes inférieures du versant. (Photo 10).
     On remarque également d’importantes stagnations d’eau et une saturation totale des terrains dans la zone des gabions situés à proximité du Pont rail, ainsi qu’une altération de la formation de pélite grise en surface.
     En définitive c’est l’ensemble de la coupe topographique qui, de stabilité précaire, a été déstabilisée par les travaux de terrassement en déblai.
        L’ensemble des terrains qui dominent le talus de l’autoroute présentent des fissures et des décrochements qui montrent qu’on a à faire à un glissement qui couvre tout l’espace situé à l’aplomb du masque drainant mis en œuvre.                                                        
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                                             Photo 10 : Stagnations des eaux
4. [bookmark: _Toc295386087]Analyse du phénomène :

          Les instabilités relevées le long de la section étudiée peuvent être causées par plusieurs facteurs : drainage, réactivation d’ancien glissement …Dans ce chapitre on essayera de décrire la part de chacun de ces facteurs dans le déclenchement de ces instabilités.
         L’état du site laisse supposer qu’un glissement  très actif  s’est déclenché sur une largeur limité incluant la totalité du talus masqué et englobant l’ensemble des voies de l’autoroute qui ont été soulevées dans le mouvement.
· Facteurs anthropiques :
        Les terrassements qui ont été réalisés lors de la 1ere phase du confortement, ont pu avoir  un impact négatif dans la mise en route du glissement, mais ne sont pas  les responsables du second glissement :
· Le déchargement du talus a réduit la butée du pied  du talus et donc accentué le déséquilibre,
· La réalisation de la fouille de la tranchée drainante a pu générer une décompression du pied de talus, et conduit a une réduction du coint de butée.

· La pente :
         Les pentes des versants de la zone étudiée sont très douces. En moyenne, elles sont de l’ordre de 1V/3H  soit de l’ordre de 16°.Une telle pente ne peut en aucun cas être seule responsable de la rupture d’équilibre d’un sol même s’il présente des caractéristiques géotechniques intrinsèques médiocres.
· L’eau :
          Il a été signalé au niveau du piézomètre Scp1 que l’eau y déborde  en temps de forte pluie (Photo 11), et sachant que les déplacements s’activent en hiver pluvieux et semblent se stabiliser en été, on peut affirmer que l’eau est un des facteurs importants si ce n’est le facteur majeur du déclenchement de l’instabilité.
Les gonflements au niveau de la chaussée sont dus à une présence d’eau importante au niveau de l’assise de la chaussée, ce qui ramollie cette dernière et automatiquement il y’a chute de résistance de la butée et par conséquent amorce de glissement.
 (
Pélite ramollie
CDF
Venues d’eau sens  déblai
)
[bookmark: _Toc295386150]Figure 38 : Croquis montrant les Venues d’eau vers assise de la chaussée

[image: C:\Users\Youness\Desktop\adm\SAM_0737.JPG]
Photo 11 : Débordement de l’eau au niveau du piézomètre
 
· La pélite :
        L’altération de la pélite grise comme on la pu constater sur site, peut être aussi un facteur important dans le déclenchement de l’instabilité, car cette altération est accompagnée d’une diminution de ces  caractéristiques géotechniques, ce qui pourra être confirmé à l’aide des essais.

















1. [bookmark: _Toc295386088]Introduction :
       Dans ce chapitre, on se propose de présenter une synthèse de l’ensemble des éléments géotechniques disponibles pour le projet, à savoir :
· Les résultats des sondages réalisés :
· Sondages carottés.
· Sondages pressiométriques.
· Piézomètres.
· Inclinomètres.
2. [bookmark: _Toc295386089]Consistance de la campagne géotechnique réalisée :
       Dans le cadre du marché des travaux géotechniques sur les autoroutes du nord ; le centre expérimental des sols du L.P.E.E a procédé au droit du pk34+000 du tronçon Tanger-Port Med, à l’exécution du programme reconnaissance in situ par sondages carottés jumelés avec des essais pressiométriques et par l’installation des inclinomètres et des piézomètres ainsi que leur suivi dans le temps selon le tableau suivant :
	        N°           

	s carotté
	Inclinomètre

	Piézomètre

	Pressiomètre        

	Profondeur

	                               PK 34
	11
	+
	…..
	+
	…..
	35

	
	12
	+
	+
	…..
	…..
	35

	
	13
	+
	+
	+
	+
	35

	
	14
	+
	+
	…..
	…..
	35

	
	15
	+
	+
	+
	+
	35

	
	16
	+
	…..
	+
	+
	35

	
	17
	+
	+
	+
	+
	35

	
	18
	+
	+
	…..
	…..
	35

	
	19
	+
	…..
	+
	…..
	35

	
	20
	+
	+
	+
	…..
	35



[bookmark: _Toc295386169]Tableau 4 : Tableau synthétique des sondages réalisés sur la surface du projet.

L’image ci-dessous illustre la position des sondages sur la zone concernée par les désordres (Photo 12).
[image: ]
Photo 12 : Plan de repérage des reconnaissances
Les résultats de ces sondages sont fournis en annexe1.
3. [bookmark: _Toc295386090]Interprétation des résultats de la campagne géotechnique :

           L’analyse des travaux de reconnaissance menés au pk34 de l’autoroute Tanger-port a montré l’existence de plans de glissement se situeraient à l’interface de la marne verdâtre de surface et la pélite indurée et dans la masse de pélite gris-sombre altérée ; ces plans sont également le siège de gradient hydraulique ; leurs profondeurs probables selon les différents points de reconnaissance sont  rappelés dans le tableau suivant :
	Glissement
	S11
	S12
	
	S13
	
	S14
	S15
	
	S16
	S17
	S18
	S19
	
	S20

	Interface, marne verdâtre avec pélite indurée
	12m
	12m
	
	*
	
	7m
	9m
	
	*
	6m
	8m
	6m
	
	*

	Pélite altéré grise-sombre à noire
	24m
	24m
	
	6m
	
	15-17m
	21 -26m
	
	14-24m
	14m
	17m
	16-20m
	
	24m



* : Le cercle de glissement sort dans le talus traité par masque.
A la base des éléments à notre disposition nous avons pu tirer les conclusions suivantes :

· Ces sondages montrent que nous avons affaire à plusieurs catégories de déplacement du sol (glissements) pouvant plus ou moins impacter la bonne tenue de l’autoroute et le confort de l’usager de cette dernière et sa sécurité.

· Glissements de surface, inférieur a 6m, selon la position des sondages, à l’interface marne verte et la pélite grise indurée. Ces glissements n’atteignent pas la chaussée ; ils s’arrêtent dans le talus traité par masque.
· Glissements profondes qui soulèvent la chaussée : situés  entre 6 et 14 m de profondeur dans la couche de pélite gris-sombre à noire altérée.
· [image: ]Déformations très profondes : Ils se manifestent dans les pélites altérées au delà de 20m de profondeur ; mais leur impact sur la chaussée est équilibré par les poids des terres en dessus. 
Photo 13: Plan de repérage des instabilités

· La masse de pélite altérée gris-sombre à noire est le siège d’un gradient hydraulique vers la chaussée, elle possède des caractéristiques mécaniques résiduelles inférieures à celle de la pélite indurée.

· La zone de glissements profonds s’étend sur un linéaire de 150 m.














1. [bookmark: _Toc295386091]Calcul du coefficient de sécurité du talus :
       On adoptera pour le déblai une analyse à longue terme en contraintes effectives, à l’aide des paramètres c’, φ’ et avec l’introduction de la pression interstitielle (la nappe phréatique).
1.1. [bookmark: _Toc295386092]Choix des paramètres :     
	Couche de sol
	γ
	c
	ϕ
	Em
	Pl

	Pélite sous eau
	20 kN/m3
	3 kN/m2
	24°
	17Mpa
	1.4Mpa


	Pélite saine
	20 KN/m3
	6kN/m2
	26°
	50 Mpa
	2.5 Mpa



        



1.2. [bookmark: _Toc295386093] Modélisation :
Pour le calcul de la stabilité, le logiciel TALREN a été utilisé selon les hypothèses suivantes :
· Méthode de calcul : Bishop, avec  surfaces de rupture potentielles circulaires, le type de recherche est ‘’Cercles tangents à une couche ‘’
·  Coefficients de pondérations : Traditionnelles définitives (toutes les pondérations sont prises égales à l’unité).
· l’incrément de cohésion : Le code de calcul Talren demande la donnée Δc, cette valeur sera prise égale à 0 pour les deux couches de sol, Δc étant l’incrément de cohésion par rapport à la profondeur.
 Dans le calcul on s’est positionné dans la configuration logique d’une rupture dans l’interface pélite saine pélite altérée en prenant un niveau de nappe à fleur du TN Les résultats de la modélisation avec la méthode de Bishop sont présentés dans la figure  ci-dessous : 
[image: ]
[bookmark: _Toc295386151]Figure 39 : Coefficient de sécurité de la pente (Sans confortement).
1.3. [bookmark: _Toc295386094]Conclusion
        Le coefficient de sécurité est de 0.97, il ressort de cette vérification que le  déblai concerné par notre étude est théoriquement instable en  conditions statiques. En conséquence on devra envisager des mesures de confortement, ce sera l’objet de la partie suivante.
Le cercle de glissement est situé à une profondeur de 7,5 m.
2. [bookmark: _Toc295386095]Travaux de confortement à envisager :
       Compte tenu de l’ampleur des désordres   de la profondeur du glissement qui dépasse les sept mètres  et qui affectent l’ensemble du versant et  que le site montre des signes de glissements encore très actifs, chose  qui  restreint les solutions envisageables pour le confortement. 
       Nous avons pensé alors au  confortement du versant par inclusions rigides de types pieux BA, qui est une solution efficace pour ce type de situation étant donné qu’ils peuvent être mis en place sans aggraver l’équilibre précaire du site.
Il est à noter que la géométrie du pied du talus est favorable pour implanter ce type de confortement vu l’existence d’une berme.
Même pour des ouvrages permanents, la destination de l’ouvrage (supportant éventuellement des surcharges), son environnement (milieu agressif, par exemple sous chaussée avec les risques d’infiltration d’eaux chargées en sels de déverglaçâtes), et les risque résultant d’une éventuelle rupture de l’ouvrage conduisent à retenir de niveaux de sécurité différents selon les ouvrages.
2.1. [bookmark: _Toc295386096]Classification des ouvrages selon leur destination :

Selon les RECOMMANDATIONS CLOUTERRE 1991 on distinguera deux classes d’ouvrages :
· Les ouvrages sensibles : ce sont les murs en sol cloué présentant au moins l’une des caractéristiques suivantes :
· Hauteur importante >10m,
· Ouvrage supportant des surcharges significatives : circulation, voie ferrées, charges concentrées (pylônes, etc.),
· Environnement agressif : eaux souterraines polluées, ouvrages sou chaussée (sels de déverglaçage)
· Ouvrage dont  des déformations excessives ou la ruine pourraient entrainer des dégâts importants : Bâtiments et réseaux sensibles à proximité de l’ouvrage (situé à une distance horizontale inférieure à trois fois la hauteur de l’ouvrage, cette distance inclut une marge de sécurité), déblai longeant des voies de circulation très fréquentées (autoroutes, routes notionnels,  voies ferrées).
· Les ouvrages courants : ce sont les murs en sol cloué ne présentant aucune des caractéristiques précédents.
En se basant sur les critères exposés ci-dessus et les observations du site on classera notre ouvrage comme étant un « ouvrage sensible » donc le calcul du renforcement sera fait en utilisant les pondérations Clouterre fondamental /sensible.
(RECOMMANDATIONS CLOUTERRE.,(1991),Presses de l’école nationale des Ponts et chaussées. Projet national Clouterre.)
2.2. [bookmark: _Toc295386097]Aperçu théorique :
Nous exposerons dans ce qui suit la méthode de calcul utilisée pour le dimensionnement de la solution.( DAVID REMAUD, 1999).
Le dimensionnement d’un confortement par pieux se fait suivant deux étapes :
 Modélisation de l’interaction sol-structure.
 Détermination de l’effort de cisaillement mobilisable par pieu.
   
[bookmark: _Toc295386098]2.2.1. Modélisation de l’interaction sol structure :

            Nous exposerons dans ce qui suit une méthode utilisée pour modéliser le comportement d’un pieu isolé  soumis à un chargement latéral, la modélisation du comportement d’un groupe de pieux ne sera pas discutée dans ce qui suit.
La détermination des efforts dans les   pieux utilisés pour la stabilisation des glissements se fait en considérant le pieu soumis à un chargement latéral du sol, il existe plusieurs méthodes pour la détermination des efforts dans les pieux, mais dans ce qui suit nous présenterons uniquement la méthode au module de réaction.
Méthode au module de réaction :
Dans le modèle défini par Winkler, une poutre verticale sur une fondation élastique est utilisée, des ressorts horizontaux linéaires transmettent les efforts au sol.
La pression p et le déplacement y en un point du massif sont reliés par un coefficient de réaction du sol appelé  ks  p = ks. Y
[image: ] Ou Ks est exprimée en N.m-3
[bookmark: _Toc295386152]                                   Figure 40 : Pieu mobilisant la réaction latérale du sol

Cette équation est aussi exprimée sous la forme :
P=Es.y
Ou    P : réaction du sol par unité de longeur du pieu  
         Es : module de réaction du sol, (Es=Ks.B)       [N.m-2]
         B :Diamétre ou largeur du pieu
Le pieu est idéalisé comme une poutre élastique chargée latéralement.Le sol est modélisé par des ressorts horizontaux,indépendants les uns des autres,et de raideur  Es.Ainsi le comportement du pieu est gouverné par l’équation d’une poutre sur appuis élastiques :
[image: ]
Où  Ep: module d’élasticité du pieu
       Ip : moment d’inertie de la section transversale du pieu
        Z : Profondeur dans le sol
Les solutions de cette équation de cette équation peuvent être obtenues soit par une méthode analytique soit par une méthode numérique.
Expressions du module de réaction Es :
Le module Es est calculé à partir du module pressiométrique EM   par les formules :
Pour B≥0,6 m : Es=EM

Pour B≤0,6 m : Es=EM

Avec  EM : module pressiométrique standard.
           α : coefficient rhéologique donné par le tableau 1
          B0 : Diamètre de référence égal à 0,60 m.
	coefficient rhéologique α  en fonction du type de sol et du rapport  EM /Pl obtenu au Pressiomètre

	Type de sol
	Tourbe
	   Argiles
	Limons
	Sables
	Sables et graviers
	Type de roches


	
	    α
	EM/Pl
	   α
	EM/Pl
	α
	EM/Pl
	α
	EM/Pl
	α
	
	α

	Surconsolidé ou très serré………..
	………
	  >16
	   1
	>14
	2/3
	>12
	1/2
	>10
	1/3
	Très peu fracturé
	2/3

	Normalement consolidé ou normalement serré………………..
	    1
	9à 16
	  2/3
	8 à 14
	1/2
	7 à 12
	1/3
	6 à 10
	1/4
	Normal
	1/2

	Sous –consolidé, altéré
Et remanié ou lâche………..
	……..
	7 à 9
	  1/2
	5 à8
	1/2
	5 à7
	1/3
	
	
	Très fracturé
Très altéré
	1/3
2/3



[bookmark: _Toc295386170]Tableau 5 : Détermination du coefficient rhéologique α
       L’analyse de la stabilité des pentes instables se fait à l’aide d’un calcul à la rupture dans lequel sont pris en compte les efforts dans les renforcements à leur intersection avec la surface de rupture.
       Le calcul  des efforts de cisaillement  dans les clous à la rupture en particulier à l’intersection  sol-inclusion va être effectué  sans avoir recours aux mesures ou à des hypothèses sur le champ des déplacements, mais ce calcul sera fait en utilisant l’ensemble des critères de rupture des interactions sol - inclusion. C’est le principe du multicritère il  est notamment utilisé dans le logiciel Talren pour dimensionner les confortations par clouage de pentes et talus instables.
[bookmark: _Toc295386099]2.2.2.  Détermination de l’effort de cisaillement mobilisable par pieu :
  Comme il a été déjà évoqué au niveau de l’étude bibliographique, l’effet des pieux sur la pente se fait par l’introduction d’effort de cisaillement le long de la surface de rupture dés qu’il y’a déplacement relatif sol clou.
Le calcul  de l’effort de cisaillement  dans les pieux  à la rupture à l’intersection  sol-inclusion va être effectué  à l’aide du principe du multicritère il  est notamment utilisé dans le logiciel Talren pour dimensionner les confortations par clouage de pentes et talus instables.

· Méthode du multicritère :( Manuel d’utilisation de Talren.)

La méthode du multicritère relative au pieu se base sur les trois critères suivants :
· Critère de résistance propre du renforcement :
 (
Tc
≤
Rc ; avec Tc : Effort tranchant maximum
                            Rc : résistance  l’effort tranchant
)


Pour les deux autres critères deux situations sont à envisager :
1) L* < 2.L0 (inclusion infiniment rigide)
2) L* ≥ 2.L0 (inclusion infiniment longue)
Avec  L*=Inf(L1,L2)
[image: ]
[bookmark: _Toc295386153]Figure 41 : Représentation de L1 et l2

· Critère de plastification préalable du renforcement :
	pieu
	Infiniment long
	Infiniment rigide

	Effort
	Tc=1,62Mmax/L0+0,24.Pl.B.L0

	Tc=0,1.Pl.B.L*+4,05. Mmax/L*




Avec : 
Mmax : Moment de plastification de l’inclusion.
        L0=;longueur de transfert
· Critère de plastification préalable du sol sous le renforcement :
           Le sol peut se rompre sous le renforcement quand la pression atteinte est la pression ultime pl.
Ce critère est sévère car il pourrait être admis de laisser se développer la plasticité, due à la contrainte normale, le long d'une certaine portion d'inclusion, de part et d'autre de la surface de rupture.
	Pieu
	Infiniment long
	Infiniment rigide

	Effort
	Tc=plBL0/2
	Tc=plBL*/4



On prend finalement pour valeur de Tc, Tc=Min (Rc, Tc1,Tc2)
Tc1 et Tc2 étant respectivement les efforts obtenus par l’application du 2éme et du 3éme critère.
2.3. [bookmark: _Toc295386100]Modélisation 
Pour le calcul de la stabilité, le logiciel TALREN a été utilisé selon les hypothèses suivantes :
· Prise en compte par Talren des pieux: Le logiciel Talren n’inclut pas une option de sélection de pieux, mais ils peuvent être modélisés comme des clous travaillant au cisaillement uniquement, c’est pour cette raison qu’on choisira  l’option de calcul (Tnul, Ccal).Cette option prend une Tnul étant donné que les pieux ne travaillent pas en traction, et un Ccal afin de déterminer l’effort de cisaillement mobilisable par le pieu le long de la surface de rupture.
· Méthode de calcul : Bishop, avec  surfaces de rupture potentielles circulaires, le type de recherche est ‘’Cercles tangents à une couche ‘’
·  Coefficients de pondérations : Clouterre fondamental /sensible.
· l’incrément de cohésion : Le code de calcul Talren demande la donnée Δc, cette valeur sera prise égale à 0 pour les deux couches de sol, Δc étant l’incrément de cohésion par rapport à la profondeur
· Moment de plastification : moment de plastification de l'inclusion (en flexion pure), qui peut être calculé à partir de la relation usuelle  M  =σe .I/V.
· Interne/externe: cisaillement minimal entre les parties du clou externe et interne à la surface de rupture.

Choix des paramètres :

· Diamètre: On prendra comme dimension B=1,2m qui est supérieur à  la dimension minimale requise pour les grands ouvrages lorsqu’il s’agit de gros pieux forés. (Roger FRANK,Fondations profondes)
· Longueur des pieux : Elle sera prise égale à 20m qu’on a estimé   suffisante pour que les pieux soient ancrés dans la pélite saine qu’on a jugé résistante.
· Disposition en plan des pieux d’un groupe : L’entre-axe minimal de deux pieux doit être supérieur à 3ϕ et cela pour des questions d’exécution.  
On prend pour notre cas un espacement horizontal de 3,6 m et un espacement régulier entre files de 4m ces deux valeurs sont supérieures en minimum requis. 
· Comportement transversal des éléments : 
Selon le Fascicule 62 Titre V on admet que les lois de comportement transversal de n (n>1) élément de fondation n’interfèrent pas  si les deux conditions suivantes sont satisfaite :
1. a ≥ 2. Max (B, L)
où :
- B est la plus grande largeur des éléments mesurée perpendiculairement au déplacement,
[image: ]- L est la longueur des éléments mesurée dans le sens du déplacement.
2. b ≥ 2. Max (B, L)

[bookmark: _Toc295386154]Figure 42 : condition N°1 pour que les  éléments  de fondation n’interfèrent pas


[image: ]
[bookmark: _Toc295386155]Figure 43 : condition N°2 pour que les  éléments  de fondation n’interfèrent pas
      Dans cas on prend b=3,6m et a= 4m  donc on peut admettre qu’il n y a pas effet de groupe.
 Le tableau suivant regroupe les données qui seront injectés dans la modélisation :
	Pélite saine
	    Pélite  sous eau
	             Inclusion

	Em=50 Mpa
Pl=2.5 Mpa
α=1
Es=147Mpa
Δc=0

	





	Em=17 Mpa
Pl=1.4 Mpa
α=2/3
Es=38 Mpa
Δc=0

	





	E=2.5E+07 Kpa
σe=2,5E+04 Kpa
V=0,6 m
I=1.O2E-1
S=1.13E+00
EI=2.54E+06 KN.m
B=1.2 m
Mmax=4250KN.m
a=4m
b=3,6m
φ=1,2m


   
[bookmark: _Toc295386171]Tableau 6 : Paramètres pour la modélisation.
3. [bookmark: _Toc295386101] Résultats de la modélisation :
     Toutes les données nécessaires réunies, la modélisation a donné pour 5 files de pieux en BA de 1,2m de diamètre avec un maillage de 4m*3,6m  ancrés dans la pélite saine un coefficient de sécurité de 1,30  supérieur au minimum requis qui est de 1,1. (Se référer à la figure 44)
[image: ]
[bookmark: _Toc295386156]Figure 44 : Coefficient de sécurité de la pente (Avec confortement).
   La longueur instable est de 150 m et sachant que notre maillage est de 4m*3,6m avec 5 files de pieux, il nous faudra alors pour stabiliser le glissement en entier 215 pieux, la mise en place des pieux le long de la zone instable se fera selon la disposition en annexe.
4. [bookmark: _Toc295386102]Efforts dans les inclusions :
     Comme on a  choisi dans Talren l’option (Tnul,Ccal), on obtient aussi dans les outputs du logiciel l’effort de cisaillement mobilisé par pieu, le tableau 7 donne les résultats des efforts mobilisés par pieu :

	Pieu
	CIS(KN)	

	Pieu 1
	1585.31

	Pieu 2
	1621.62

	Pieu 3
	1630.33

	Pieu 4
	1611.46

	Pieu 5
	1396.94


[bookmark: _Toc295386172]Tableau 7 : Les efforts mobilisés par pieux

  Conclusions générales et recommandations :
-Un rétablissement du système de drainage (fossés cassés) devrait être envisagé avant l’opération de mise en place des pieux.
-Des mouvements résiduels peuvent se produire après mise en place des pieux, mais la pente se stabilisera après mobilisation complète des pieux.
-Une attention particulière doit être réservée au niveau du pont rail  pour ne pas causer des désordres au niveau de cet ouvrage, par conséquent le confortement de la zone prés du pont rail devrait  être fait en concertation avec l’ONCF.
-L’effort maximal mobilisable sur tous les pieux est de 1630.33 KN, cet effort sera pris par la suite pour le calcul des sollicitations dans les pieux (moments fléchissant, efforts de cisaillement, déplacements..), ainsi que le ferraillage en utilisant un logiciel approprié.
-Une mesure d’accompagnement qui consiste en la mise en place de tranchées drainantes est à envisager pour rabattre le niveau de la nappe, car la solution pieux à elle seule pourrait ne pas être efficace.
5. [bookmark: _Toc295386103]Dimensionnement des pieux 
Ce paragraphe a pour objet l’étude de structure des renforcements qui seront prévu pour stabiliser le déblai du PK34. 
A titre de rappel ces renforcements son prévu sur un linéaire de 150m au niveau de la berme du déblai. Ces renforcements sont constitués  de pieux de diamètre 1,20m et espacé d’axe en axe de 4mX3,6m, la profondeur de ces pieux est de 20m traversant ainsi la couche de pélite sous eau et ancré dans la pélite saine. Le coefficient de sécurité  de la stabilité externe est de 1,30. 
Le cercle de glissement le plus défavorable est atteint aux environs de 7,5m induisant des efforts de cisaillement de  1630.33 KN.   
Sollicitations dans les pieux 
Principe de la méthode
Le calcul des sollicitations sera fait à l’aide de ROBOT  en faisant les hypothèses suivantes :
· Les pieux seront considérés comme   des éléments barres reposants  sur des sol élastiques (ayant des raideurs qui seront définies  par la suite). De se faite les calculs pour les barres avec les sols élastiques seront effectué selon la méthode de Winkler. 
· Les pieux sont considérés libres en tètes.
· La pointe du pieu est supposé encastrée.
· Nous allons appliquer un effort pour chaque pieu là ou passe le cercle de glissement le plus défavorable, cet effort est celui donné dans le tableau 3.  
(Fei Cai and Keizo Ugai, Response of flexible piles under laterally linear movement of the sliding layer in landslides.)
· Les calculs justificatifs des fondations sont conduits à partir d´une résistance conventionnelle du béton, notée fc, obtenue par application de la formule suivante (extrait du Fascicule 61 Titre V):

fc=
Avec fc28=25Mpa et les valeurs de fclim, k1 et k2 sont issus du tableau suivant :

[image: ]
[bookmark: _Toc295386173]Tableau 8 : Valeurs de fclim et de k1 selon le type et le mode d’exécution des fondations
Le coefficient k2 prend les valeurs suivantes:
- Eléments du groupe A : 1,00
- Eléments du groupe B :
· dont le rapport de la plus petite dimension nominale d à la longueur est inférieur à 1/20 : 1,05
·  dont la plus petite dimension nominale d est inférieure à 0,60 m : 1,30 - (d/2)
· réunissant les deux conditions précédentes : 1,35 - (d/2)
·  autres cas : 1,00  
d: étant exprimé en mètres.
Dans notre cas les pieux seront forés tubé et bétonné sous eau donc on prend fclim=25mpa, k1=1,2 et k2=1
 On prend alors fc=20Mpa
  Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats détaillé uniquement pour le pieu N°3 là ou l’effort de cisaillement est le plus important. Les résultats pour les autres pieux seront regroupés en annexe.

[image: F:\jh.PNG]
[bookmark: _Toc295386174]Tableau 9 : Nœuds

[image: ]
[bookmark: _Toc295386175]Tableau 10 : Barres

	Barres 
	Sol élastique (KN/m)

	1
	K=38000

	2
	K=38000

	3
	K=147000



[bookmark: _Toc295386176]Tableau 11: sol élastique pour les barres

[image: ]
[bookmark: _Toc295386157]Figure 45 : Schéma du pieu 3
[image: ]
[bookmark: _Toc295386158]Figure 46 Effort tranchant dans le pieu 3

[image: ]
[bookmark: _Toc295386159]Figure 47 : Moment fléchissant dans le pieu 3
	Pieu
	Moment maximal (KN.m)
	Effort Tranchant maximal (KN)

	1
	1731 ,07
	888 ,41

	2
	1809,94
	873,85

	3
	1825,81
	860 ,05

	4
	1796 ,64
	841,99

	5
	1555.44
	984.00



[bookmark: _Toc295386177]Tableau 12 : Sollicitations maximal dans les pieux


6. [bookmark: _Toc295386104]Ferraillages :
Le calcul a été effectué dans EXPERT BA 2011, on présente ci-dessous les résultats détaillés pour le pieu N°3, pour les autres pieux les résultats seront regroupés dans le tableau  8 et les détailles dans l’annexes.
6.1. [bookmark: _Toc295386105]  Ferraillage longitudinal : 

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
a.  Hypothèses:
Béton: fc28 = 20.0 (MPa)		Acier: fe = 500.0 (MPa)
· Fissuration préjudiciable 
· Pas de prise en compte des dispositions sismiques
· Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

b. 	Section:

[image: ]
D = 120.0 (cm)
d = 7.0 (cm)
c. Efforts appliqués:
	Cas NO
	Type
	N (kN)
	My (kN*m)
	Mz (kN*m)

	    1.
	ELS
	0.00
	1825.81	0.00
	





d. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique 	As = 239.8 (cm2)
Section minimum	As min = 22.6 (cm2)	Section maximum	As max = 565.5 (cm2)
            Théorique	       = 2.12 (%)
            Minimum	  min   = 0.10 (%)	            maximum	  max    = 5.00 (%)
Analyse par Cas:
Cas NO 1: Type ELS	N = 0.00 (kN)	My = 1825.81 (kN*m)	Mz = 0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité:	1.00		
Position de l'axe neutre: 	y = 42.6 (cm)	
Bras de levier: 		Z = 94.9 (cm) 	
Contrainte maxi du béton:b = 10.1 (MPa) 	
Contrainte limite: 		0,6 fcj = 12.0 (MPa) 	
Contrainte de l'acier:     
		Tendue:	s  = 250.0 (MPa)     
		Comprimée:	s' = 125.7 (MPa)	
Contrainte limite de l'acier:
				s lim = 250.0 (MPa)
6.2. [bookmark: _Toc295386106]Ferraillage transversal : 	
Calcul de Section à l'effort Tranchant
a. Hypothèses :
Béton: fc28 = 20,0 (MPa)		Acier: fe = 500,0 (MPa)
· Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
· Pas de prise en compte des dispositions sismiques
· Fissuration préjudiciable
· Calcul en poteau
· b.	Section :

[image: ]

D = 120,0 (cm)
d = 7,0 (cm)
c. Efforts tranchants appliqués :
V : effort tranchant
N : effort de compression
	Cas NO
	Type
	V (kN)
	N 

	(kN)1.
	ELU
	1161,07
	0,00


		
d. Résultats :
Contrainte tangente maximale	τu = 1,2 (MPa)
Contrainte tangente limite	τu,lim = 2,0 (MPa)
Armatures transversales
Inclinaison des armatures : α = 90 (deg)	
Armatures d'effort tranchant :	Section At = 3,1 (cm2)
Cadres:	1 20
Espacement :	St = 15,6 (cm)	
Escapement maximum:	St,max = 40,0 (cm)	



	Pieux
	Ferraillage longitudinal (cm2)
	Ferraillage transversal


	
	
	Section (cm2)
	Espacement (cm)

	1
	226.2
	3,1
	14

	2
	237.5
	3,1
	15

	3
	239.8
	3,1
	15

	4
	235.6
	3,1
	16

	5
	201.5
	3.1
	21



[bookmark: _Toc295386178]                                                               Tableau 13 : les sections d’acier
7. [bookmark: _Toc295386107]Avant métré estimatif
Introduction :
Cette dernière partie concerne  une estimation du cout du projet, nous avons jugé nécessaire d’introduire une partie parlant du procédé d’exécution des pieux avant d’aborder la partie cout afin d’expliquer les différentes composantes entrant dans le cout des pieux 
Procédé d’exécution et dispositions constructives :
Les pieux seront forés à l’abri d’un tube sur toute la longueur de la pélite altérée et forés sans tubage sur toute la longueur de la pélite saine.
[image: ]
[bookmark: _Toc295386160]Figure 48 : Mode d’exécution des pieux forés tubés






a. Forage :
[image: C:\Users\Youness\Desktop\PFE final\Rédaction pfe\adm\SAM_0925.JPG]
Photo 14: Forage à l’aide de la tarière (Autoroute TANGER/OUED RMEL REMBLAI 46)

Le forage est exécuté à l’aide de la tarière pour la pélite altérée et à l’aide de trépan pour   la pélite saine, la paroi de l’excavation est maintenue grâce à une gaine d’épaisseur 10mm.
b. Mise en place de la cage d’armatures :
La cage d’armature est constituée d’armatures longitudinales et d’armatures transversales, par ailleurs  la cage d’armatures est équipée de tubes de réservation métalliques dont les dimensions varient entre 50/60 et 102/114 mm  pour Le contrôle non destructif des pieux, on disposera d’un tube de 102/114 mm et de 3 tubes 50/60 mm comme montré sur la figure

[image: ]
[bookmark: _Toc295386161]Figure 49: tubes d’auscultation.
[image: C:\Users\Youness\Desktop\Images selectionnées\SAM_0720.JPG]
Photo 15: Mise en place de la cage d’armatures (Autoroute TANGER/OUED RMEL REMBLAI 46)
[image: C:\Users\kamal\Desktop\PFE\Photos visite\DSCN1969.JPG]
Photo 16: Tube d’auscultation (Autoroute TANGER/OUED RMEL REMBLAI 46)
c.  Bétonnage au tube plongeur :
Le tube plongeur est destiné à éviter le délavage, la ségrégation et la pollution du béton en guidant son déversement jusqu’au fond de forage, et en maintenant continue son alimentation au sein de la masse de béton frais déjà en place. Il se compose d’un tube et d’une trémie de remplissage. (Photo17)
[image: ]
Photo 17: Coulage du  béton.
Qualité du béton :
        Le béton pour les pieux est différent du béton de superstructure, il lui faut des caractéristiques bien particulières pour se mettre en place, ses éléments devant se serrer sous leur propre poids et non pas par vibration comme c’est le cas avec le béton de superstructures.
Les caractéristiques du béton pour pieu sont les suivantes :
-Fluidité, bonne faculté d’écoulement et de serrage sous son propre poids.
-Résistance à la ségrégation et au délavage.
-Prise lente et contrôlée.
-Résistance à l’agressivité du milieu par une compacité élevée et une bonne imperméabilité.
-Bonnes performances mécaniques.
Le béton sera dosé à 400Kg/m3.
[image: C:\Users\Youness\Desktop\PFE final\Rédaction pfe\adm\PHOTOS DU 23.03.2011\SAM_1010.JPG]
Photo 18: Mesure de l’ouvrabilité du béton au cône d’Abrams (Autoroute TANGER/OUED RMEL REMBLAI 46)
d. Recépage :
C’est l’élimination du béton de la partie supérieure du pieu, la hauteur de recepage est prise équivalente au diamètre du pieu.
e. Cout de la solution pieux :
	Désignation des prestations
	Unité
	Quantité
	PU(DH)
	PT(DH)

	installation générale et repli
	FT
	1
	400000
	400000

	perforation des pieux D1200 en terrain de toute nature
	ML
	52,9
	2500
	132250

	béton pour B.A des pieux dosé à 400Kg/m3 (25Mpa)
	M3
	113,04
	1250
	141300

	tube métallique pour contrôle sonique 50/60
	ML
	300
	250
	75000

	tube métallique pour contrôle sonique 102/114
	ML
	100
	400
	40000

	recepage des pieux sur 1,2m de hauteur
	U
	5
	450
	2250

	acier HA 500
	Kg
	22954,6219
	14,285
	327906,773

	
	Pieu1
	
	4706,55049
	
	

	
	Pieu2
	
	4806,88365
	
	

	
	Pieu3
	
	4806,88365
	
	

	
	Pieu4
	
	4703,89192
	
	

	
	Pieu5
	
	3930,41216
	
	

	Gaine pour chemisage des pieux(ep=10mm)
	ML
	59,2
	2500
	148000

	Plus value por trépannage
	ML
	40,8
	3500
	142800

	
	Pieu1
	
	10
	
	

	
	Pieu2
	
	9
	
	

	
	Pieu3
	
	8
	
	

	
	Pieu4
	
	7
	
	

	
	Pieu5
	
	6,8
	
	

	
	Prix total pour une file(DH)
	1409506,77

	Prix total (DH)
	60608791,3

	Prix/ML
	14095,0677


[bookmark: _Toc295386179]Tableau 14 : Avant métré estimatif (Main d’œuvre comprise)

[bookmark: _Toc295386108]8.  Modélisation des tranchées drainantes :

       Partant de l’idée que les pieux n’aident qu’a combattre les déformations et ne s’attaquent pas à la cause du problème qui est dans notre cas l’eau, la solution pieu sera accompagnée d’un système de tranchées drainantes, ces tranchées drainantes sont au nombre de 4 disposées le long de la pente,  espacées de 20 m, les caractéristiques des tranchées sont énoncées ci-dessous :
-Les tranchées sont d’une profondeur de 5m, constituée d’un matériau drainant 0/80 mm  et d’un drain collecteur (ϕ 0.1m) 
-On utilise une grave propre 0/80 mm.
Modélisation des tranchées drainantes :
Pour évaluer l’influence des tranchées drainantes sur le niveau de l’eau dans la pente, on a eu recours au logiciel GeoStudio 2004.
Les hypothèses et les outputs nécessaires sont exposés ci-dessous :
-Le calcul sera effectué en régime permanent (Steady state analysis).
-Le géotextile ne sera pas  modélisé vu que son effet se limite à la protection du matériau drainant, idem pour le remblai imperméable.
	Sol 
	Grave (en vert)
	Pélite (en jaune)

	K(m/sec)
	10-2
	10-11


-Les valeurs des perméabilités des différents types de sols sont données dont le tableau ci-dessous :

 

[bookmark: _Toc295386180]Tableau 15 : Perméabilité des couches de sols.

-La courbe granulométrique  de la grave est représentée ci-dessous :
[image: ]
[bookmark: _Toc295386162]Figure 50: Courbe granulométrie des graves 0/80 mm
-On suppose que les drains ne se colmatent pas.
-Le niveau piézométrique est pris égal au niveau du terrain naturel.
[bookmark: _Toc295386109]8.1 Résultats :
En intégrant les hypothèses exposées ci-dessus on trouve un rabattement de la nappe entre tranchées de 2,5 m.


[image: ]
[bookmark: _Toc295386163]Figure 51 : Modélisation des tranchées drainantes sur GeoStudio

[bookmark: _Toc295386110]8.2 Calcul du coefficient de sécurité avec tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes à elles seules permettent un gain de sécurité de l’ordre de 20%  soit FS=1,23, inférieur au minimum requis qui est de 1,3.
La solution globale (tranchées drainantes+pieux)  d’atteindre un coefficient de sécurité théorique FS= 1,62.
  Conclusion
Le tableau ci-dessous regroupe les coefficients de sécurité obtenus pour les trois situations :
	Situation
	Coefficient de sécurité

	Pieux seules
	FS=1 ,30

	Tranchées drainantes seules
	FS=1,23

	pieux+  tranchées drainantes
	FS= 1,62



[bookmark: _Toc295386181]Tableau 16 : Coefficient de sécurité pour les trois situations.
 En définitive la situation retenue  est la situation globale (tranchées drainantes+pieux) qui permet une sécurité optimale, mais cette solution devra être réalisée selon les recommandations ci-dessous.
 Recommandations :
-Compte tenu de l’équilibre précaire du site nous insistons sur le fait que la réalisation des tranchées drainantes ne doit commencer qu’après réalisation des pieux, car les tranchées drainantes risquent d’aggraver l’instabilité au lieu de l’atténuer surtout s’ils sont mal exécutés.
-Une attention particulière devra être donnée à la qualité du géotextile.
-L’entretien des tranchées drainantes est indispensable 
[image: ]
[bookmark: _Toc295386164]Figure 52 : coefficient de sécurité avec nappe rabattue (sans pieux).





[image: ]
[bookmark: _Toc295386165]Figure 53 : Coefficient de sécurité de la solution définitive.


[bookmark: _Toc295386111]Conclusion

                 Ce projet de fin d’études s’inscrit dans le cadre général de traitement des zones siège de glissements de terrain  dans le cas des projets routiers dans la zone du rif et du pré-rif, problème dont souffre la région. Plus particulièrement, l’objectif de ce travail a été de mener une étude permettant le traitement de la zone instable du PK 34  de l’autoroute  TANGER-PORT OUED R’MEL.
La première  partie entame des généralités sur la stabilité des pentes qui décrivent les différents types de glissements de terrain, les méthodes d’analyse de stabilité et de confortement des talus instables qu’elles soient classiques ou particulières.
La seconde partie est consacrée à l’étude du glissement de terrain au niveau du déblai PK34,à travers laquelle on a essayé de répondre aux attentes du maitre d’ouvrage en choisissant la méthode de traitement la plus adaptée :Traitement par pieux  en plus des tranchées drainantes .Ce choix est basé  sur une modélisation à l’aide de trois logiciels à savoir, Talren pour le confortement de la pente, ROBOT pour le dimensionnement des pieux, et GeoStudio pour la modélisation de l’effet des tranchées drainantes sur le niveau de la nappe. La solution retenue a été commentée tout en établissant des recommandations la concernant dans le but d’éclairer les décideurs sur cette dernière afin d’atteindre l’objectif fixé qui est de réparer ce point de glissement dans les règles de l’art.
A travers ce travail, on est arrivé à la conclusion que les logiciels de modélisation sont des outils puissants aidant l’ingénieur dans sa prise de décision, mais ne seront sont valeurs sans son flair et  son œil perspicace. 
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1


Aplatissement de la surface en remplissant les ravinements existants afin de disposer d’une surface plate,


2


Mettre en place les arcs en béton coulés sur place,


3


Mettre en place de entre arcs et en voute.
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