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s+ Abstract:

This work presented in this thesis aims to analyze the stability of embankment
road. This work contributes to the introduction of road behavior; Flooding on
the highway in Bouteldja, wilaya of El Tarf; It’s about 1,900 meters in size, and
at the same time we've generally introduced road embankment and high and
deforms patterns. In a second stage, we presented a general explanation about
the reinforcement of the soil and the compressed soil. Then, we presented the
various ways of analyzing the stability of embankment road and detailed accounts
of settlements. Received by the program Slide, how it works, input data, model of
the stages of calculation, and read the results. Then, we ended this work with a
practical application, which consists of numerical simulations of mechanical
stability and calculation of deformations road embankment for the road section in
the soil area about 1900 m PK386 + 550 -PK388 + 460. It is a part of the state of

Bouteldja city in El-Tarif wilaya on the highway east-west.

Keywords: Stability - Embankment - Numerical Modeling — Analytical Modeling
— Plaxis 2d - Slide.



X Résume :

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’analyser la stabilité d 'un
remblai routier. L ’objectif de notre étude concerne [’analyse de la stabilité d’un
trongon routier sur zone Inondable d’environ 1900m qui fait partie de la commune
de Bouteldja wilaya de El Taref sur [’autoroute Est-Ouest. on a présenté des
géneralités sur le renforcement de sole et les soles compressibles. Ensuite on a
expose les différentes méthodes d’analyse de la stabilité des remblais et des calculs
détaillés des tassements. On a présenté tous les modules du logiciel SLID V 6.0, et
le code de calcul par élements finis MEF avec le logiciel PLAXIS V 8.2 , leur mode
de fonctionnement, [’introduction des données, la modélisation des phases de
calculs, la lecture des résultats et le trace des différentes courbes. Nous sommes
terminés par une application pratique, qui a consistée a la simulation numérique de
la stabilité mécanique et le calcul des déformations du remblai routier de la troncon
routier sur zone inondable d’environ 1900m PK386+550 -PK388+460 que fait
partie de Bouteldja Wilaya d’EL Taref [’Autoroute Est-Ouest.

e Mots clés: stabilité — remblai — tassements- modélisation numérique — éléments

finis.
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«+ Introduction générale :

L’évolution du réseau routier et autoroutier impose parfois le passage par des sols Compressibles de

mauvaise qualité (vases, tourbes, limons, argiles molles, sebkha).

En ce qui concerne leurs propriétés mécaniques en tant que sols de fondation, tous ces sols sont

caractérises par :

e Une faible résistance au cisaillement & court terme (c’est-a-dire tant qu’ils ne se sont pas consolidés

sous les charges qui leur sont appliquées). Cette résistance au
Cisaillement qui est alors appelée cohésion non drainée Cu, augmente lors de la Consolidation du sol.

e Une compressibilité importante conduisant, sous charges, a des tassements de grande amplitude
qui, compte tenu de la faible perméabilité du sol, ont une durée Généralement longue (plusieurs

années, voire méme des dizaines d’années).

Ce travail de thése constitue une contribution a 1’étude du comportement d’un remblai routier.
Le cas étudié concerne la réalisation du troncon routier sur zone inondabled’environ 1900m que fait

partie de Bouteldja wilaya de El Taref 1’ Autoroute Est-Ouest.

L’objectif de ce travail est plus particulieérement axé sur la stabilit¢ du profil critique savoir le
PK386+550 - PK388+460 est son vis-a-vis du tassement et du glissement.

Les progrés des ordinateurs et des méthodes d'analyse numérique ont permis de mettre au point des modéles
rhéologiques et des algorithmes de résolution. Conduisant a des modélisations qui prennent mieux en
compte le comportement observé sur le terrain.

L’analyse de la stabilité des remblais routiers est souvent traitée a I’aide de Plusieurs méthodes analytiques
(méthodes d’équilibres limites) et méthodes Numérique (utilisation du logiciel SLID ET PLAXIS).

La modélisation par éléments finis ou différences finies permet d’étudier I’effet de nombreux
phénomeénes sur la stabilité des pentes, cette modélisation permet de définir un facteur de sécurité en
réduisant simplement les caractéristiques de résistance jusqu'a ce que la rupture se produise (méthode c, ¢
réduction).

La modélisation du comportement des sols est une étape importante qui conditionne la qualité des
analyses des ouvrages. Pour atteindre 1’objectif visé, le travail est divisé en quatre chapitres :

o L e premier Chapitre :

Une analyse bibliographique, dans sa premiére partie, était consacré a présenter en générale les techniques de
traitement de sol les plus utilisées a I’heure actuelle.

La Deuxieme partie est présenté les techniques de renforcement avec des colonnes ballastées renforcer avec
une nappes géo synthétiques (geotextile).



e Le Deuxieme Chapitre :

Présente les différentes méthodes utilisées dans 1’analyse de la stabilité des pentes qui déterminent le
facteur de sécurité approprient et la surface critique de glissement et principe de calcul des tassements.

¢ La troisieme Chapitre :
Présentation des méthodes de calcul de stabilité par des logiciel numérique PLAXIS 2D et SLID V6.0.
¢ La quatriéeme Chapitre :

Comporte une application numérique au calcul de stabilité du remblai routier sur zone inondable situé
dans le troncon routier de projet d’est-ouest cote Bouteldja Wilaya de EI Taref avec le logiciel SLID et
PLAXIS.



Chapitre 01 :
RENFORCEMENT DE SOL
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1.1 Introduction :

Le passage parfois par des sols possedent des faibles caractéristiques physico-mécanique (les sols

compressibles) pose un probléme de stabilité ou déformation des ouvrages en terre.

Pour résoudre ces problemes les ingénieur géotechniciens disposent et développent de nombreuses

techniques d’amélioration de sol.

Il existe différentes méthodes de renforcement des sols, plus ou moins anciennes (le battage...) et plus ou

moins développées (pilonnage...).

Dans ce présent chapitre, nous présentons la nature géologique et géotechnique des Sols compressibles, et
nous présentons en générale les techniques de traitement de sol les Plus utilisées a 1’heure actuelle, on a la
méthode de renfoncement de sole avec couche de remblais rocheux et méthode de renfoncement des soles

avec des colonnes ballastées avec nappe de géotextile.
1.2. RENFORCEMENT DES SOLS :

1.2.1. GENERALITES SUR LES SOLS COMPRESSIBLES

Tous les sols sont compressibles, ¢’est-a-dire qu’ils tassent lorsqu’on leur applique une charge verticale.
L’amplitude et la vitesse de ce tassement varient dans de grandes proportions suivant le type de sol
considéré. Les sols compressibles sont généralement de formation récente, inaptes a supporter un ouvrage
d’art, mais pouvant, moyennant certaines précautions, servir de fondation a un remblai. Les remblais
routiers, tout au moins ceux qui ont une hauteur importante, sont souvent édifiés sur des sols trés
compressibles. Ils sont en effet, le plus souvent, construits dans des zones de dépression comportant de
grandes épaisseurs de tels sols, soit que le remblai serve lui-méme a la traversée de la vallée, soit qu’il

s’agisse du remblai d’accés a un ouvrage franchissant une riviére.

Figure 1.1: Préparation de Remblais sur sols compressibles
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Les sols compressibles sont caractérisés par [1-2] :

* Une nature le plus souvent argileuse avec une teneur en matiéres organiques plus ou moins importante

mais rarement négligeable.

* Une teneur en eau trés forte, et un faible poids spécifique apparent (ces sols sont trés généralement

satures).
¢ Une résistance au cisaillement trés faible.

* Une forte compressibilité se traduisant, méme sous faible charge, par des amplitudes de tassement

notables, la vitesse de tassement décroissant avec le temps, mais ne s’annulant pas en quelques années.

Ces sols, généralement de formations récentes (quelques milliers d’années) contiennent presque
toujours, en plus ou moins grande proportion, des matiéres organiques, on peut les diviser en trois

catégories :
o Lesvases et argiles molles.
e Les tourbes.

e Les sols de sebkha.

1.2.2. DEFINITION D’UN REMBLAI ROUTIERE :

- Le remblai est une opération qui consiste a apporter un ensemble de terre ou de Matériaux inertes
sur un terrain pour créer une plate-forme ou combler un vide. Le remblai est donc nécessaire pour

la mise en place d’un terrassement... [1]
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Figure 1.2 : REMBLAI ROUTIERE

.12.2.1. Les types de remblai et leur comportement :

- Il existe plusieurs types de remblai. En effet, le remblai peut étre constitué¢ de divers Eléments

adaptés aux conditions climatiques et mécaniques. Ainsi, nous avons :
- Lacraie : elle se désagréege en sol humide et constitue une pate qui pourrait

- Occasionner des pressions, empéchant la stabilité de la structure finale par ailleurs, en sol tres sec,

la craie est résistante.

- Les roches argileuses : elles ne sont pas recommandées pour les travaux remblayage. En effet,
ces roches peuvent étre réduites en poudre laissant dessalements sablonneux qui gonflent le sol,

déstabilisant ainsi la future structure.
- Les roches siliceuses : ces roches sont fragmentables mais sont résistantes.

- Les roches salines : la composition en sel de ses roches leur procure un caractére soluble qui ne

permet pas de les utiliser comme matériaux de remblai.

- Les terres de remblai : appelé remblai provenant des fouilles, ce sont des terres capables d’étre
utilisées comme terre de remblai. Cependant, aprés excavation il est conseillé d’éviter 1’utilisation

des terres argileuses, sableuse ou trop humides pour servir de remblai.
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- Les matériaux de démolition : les débris et matériaux issues d’une démolition peuvent étre
réutilisés dans le remblai. Nous pouvons citer entre autres, les briques, les parpaings, les blocs de
ciment, les mortiers...Cependant certain ¢léments doivent &tre enlevés a savoir, les éléments

putrescibles, les ferraille etc..... [1]

1. 2.3. PROBLEMES POSES PAR LA CONSTRUCTION DES REMBLAIS SUR SOLS
COMPRESSIBLES :

La construction des remblais sur sols compressibles pose souvent des problémes difficiles. Il faut d’abord
éviter de provoquer la rupture du sol porteur qui peut Compromettre la suite de la construction et créer des
dommages importants sur les Structures avoisinantes. Il se pose en suite le probleme de tassements, aux
effets plus lents Mais tout aussi néfastes. Lorsque ces tassements sont importants et qu’ils n’ont pas été pris

en considération dés le début de la construction, ils peuvent :
* Entrainer une déformation du remblai le rendant inapte a son usage initial ;

* Provoquer des poussées parasites sur des structures enterrées proches (pieux, Palplanches, etc.) jusqu’a

leur rupture.

.12.3.1 Problémes de stabilité:

La mise en place d’un remblai sur sol mou entraine une augmentation des contraintes au sein de ce
sol. Si cet accroissement des contraintes dépasse un seuil critique qui dépend des caractéristiques
mécaniques du sol, ce dernier se rompt en cours de construction en Provoquant un affaissement important
et brutal du remblai. Parallélement a cet Affaissement, il se produit des déformations du sol porteur qui se

traduisent par des Soulévements importants du terrain naturel autour du remblai.

1.2.3.2 Problemes de tassement :

A I’inverse de la rupture par défaut de stabilité, le tassement est une déformation lente du sol sous le

poids du remblai qui se traduit (figure 1.1) au centre du remblai par un renfoncement vertical ;

e Sous I’emprise du remblai, par un enfoncement vertical combiné a un déplacement latéral de sol de

fondation ;
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e Hors de ’emprise du remblai, par un déplacement latéral de sol de fondation jusqu’a une distance

fonction de 1’épaisseur de sol compressible.

Figure 1.3 schéma du tassement et du déplacement

e Les déplacements verticaux ont couramment une amplitude de plusieurs dizaines de centimétres. Pour
les couches trés molles ou de forte épaisseur, cette amplitude peut atteindre plusieurs métres. Ces
déplacements sont plus importants dans 1’axe du remblai que vers les crétes de talus, ce qui provoque

une déformation de la plate-forme.

e Les déplacements horizontaux sont généralement plus faibles que les déplacements verticaux, le
rapport entre les deux étant notamment fonction du coefficient de sécurité, de la géométrie du remblai
et de I’épaisseur des sols mous. Néanmoins, des déplacements horizontaux de plusieurs dizaines de

centimétres ont été observés.

e La vitesse des tassements est variable, en fonction de la nature des sols compressibles, de leur

épaisseur et de la présence des couches drainantes.
1. 2.4. HISTORIQUE SUR LE RENFORCEMENT DES SOLS :

- Les principes de base du renforcement des sols existent déja dans la nature et sont démontrés par
les animaux, les plantes et les oiseaux. La forme moderne du renforcement du sol a d'abord été appliquée
par Vidal (1969). Sur la base du concept de Vidal, l'interaction entre le sol et I'élément horizontal de
renforcement est uniquement par friction générée par la gravité. L'application de ce concept de murs de
soutenement a été construite en France en 1986.

- Aujourd'hui, cette technique est largement utilisée en Europe et aux Etats-Unis. Cette technique est encore

devenue populaire en Inde et le facteur contraignant étant identifié comme la non disponibilité de la fibre et
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le coit du matériau de renforcement. Le sol renforcé est quelque peu analogue aubéton armé. Mais la

comparaison directe entre les fonctions de renforcement dans les deux cas n'est pas valide.

- Le mode daction du renforcement dans le sol ne consiste pas a supporter les contraintes de
traction développées comme dans le béton armé, mais la réduction anisotrope du taux de déformation

normale. [2]

1. 2.5. DEFINITION ET PRINCIPE DE RENFORCEMENT :

Le renforcement des sols est un domaine récent et particulier de I’amélioration des sols. Il recouvre des

techniques qui consistent a placer des inclusions résistantes au sein du sol. [3]

- Au-dela de I’extréme diversité des techniques utilisée dans le renforcement des sols, qui tient autant a
leurs modes d’exécution, qu’a la nature de I’ouvrage a renforcer (massif de fondation, mur de

souténement...)

- Le principe de la méthode d’amélioration des sols par renforcement repose sur I’introduction dans le
sol d’éléments de structures appelés inclusions, Destinés a permettre a [’ouvrage de résister a des

charges qu’il n’était pas en mesure de supporter auparavant. [4]

- La construction d’ouvrage sur des tels sols fait appel a des techniques relativement récentes pour traiter

les sols afin d’améliorer leurs caractéristiques mécaniques.
- Ces techniques sont nombreuses et peuvent étre classées comme suit (ASEP-GI, 2004) :

» technique d’amélioration du sol en masse (densification des sols grenus, compactage dynamique,
explosifs, vibor-flottation, compactage statique en profondeur, consolidation et pré-chargement des sols

fins et des sols organiques drains verticaux, pré chargement par le vide, électro- consolidation).
* injection des sols grenus et des sols fins.

« amélioration des sols par inclusions verticale (colonnes ballastées et procédés connexes, inclusions
rigides, colonnes de mortier sol-ciment réalisées par jet (jet grouting), colonnes de sol traité a la chaux

et/ou au ciment),
* congélation des sols.

La démarche d’application de chaque technique d’amélioration des sols comporte quatre étapes (Dhouib et

al., 2004c) :
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1/- définition des criteres du projet : emprise, sollicitations, tassements tolérés ;
2/- identification des sols : nature, granulométrie, présence d’eau ;
3/- choix de la solution d’amélioration des sols ;

4/- optimisation de la solution d’amélioration des sols la mieux adaptée.

Le choix de la solution d’amélioration des sols demeure directement liée a la granulométrie des sols traité.

Le Tableau 1.1 : les principales méthodes de renforcement de sol de fondation pour I’édification des

remblais. [6]

Technique Donnés Contrainte Fiabilité Commentaires
nécessaires
Préchargement Compressibilité Plus rapide Plus flexible Rapide
Perméabilité relativement cher
Verticales et
horizontales
Remplacementdusol | Epaisseurdela | Miseendépitdu |  Bonne en cas de Rapide cher
couche sol Nouveau | remplacement total
matériau
Colonnes Résistance et Equipements | Bonne apres analyse |  Cher rapide
ballastées.colonnes de | déformabilité du plot de plots
sable compacté sol expérimental expérimentaux
Dalle sur pieux Résistance du sol Bonne Tres cher
Electro-osmose et Propriétés Destruction des Incertaine Trés cher
injection chimico-physiques | électrodes
compressibilité | Alimentation
perméabilité électrique
Remblai léger compressibilité |  Protection du Peu faible pour Cher
perméabilité matériau léger | obtenir de faibles
déplacements
Résistance et Bonne Cher rapide
Remblai sur inclusion | déformabilité du
rigides sol
Colonnes de jet Résistance et Bonne Cher rapide
grouting déformabilité du
sol
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1.3.  RENFORCEMENT DES SOLS COMPRESSIBLES PAR COLONNE BALLASTEES
UNENAPPES géotextile :

1.3.1. DEFINITION DES COLONNES BALLASTEES :

- Les colonnes ballastées constituent une méthode de renforcement des sols par I’incorporation de

colonnes de gravier compactées dans le sol.

- Ce procédé convient a des sols argileux ou limoneux contenant plus de 10% a 15% de limons d’argiles.

- Les colonnes ballastées ne constituent en rien des éléments de fondation.

Leur but est de conférer au sol de nouvelles caractéristiques, générales et/ou locales sous 1’ouvrage a
construire, afin que les différents éléments d’infrastructures de celui-ci (semelles isolées ou filantes,
radiers, dallages, ouvrages en terre...) aient un comportement prévisible, justifiable et compatible avec les
réglements et tolérances s’appliquant a la structure de 1’ouvrage et a son exploitation. Elles permettent la
maitrise du comportement des fondations superficielles du futur ouvrage. Le matériau de la colonne
ballastée est un matériau pulvérulent de forte portance, la colonne constitue donc un drain et permet donc
en plus de ’augmentation de la capacité portante du sol existante d’augmenter la vitesse de consolidation

du sol. [10]

Géosynthétique

Frottement

Sol mou

Inclusions rigides ou
colonnes de sol amélioré

Figurel.4 : Renforcement par inclusions rigides et plate-forme de transfert de charge.
1.3.2. OBJECTIF DE TRAITEMENT :

- L’amélioration de sol par colonnes ballastées consiste a mettre en ceuvre un « maillage » de colonnes
constituées de matériaux ou graveleux, amenant une densification des couches compressibles et les

rendant aptes a reprendre des charges issues de fondations. [11]
- Le traitement d’un sol par colonnes ballastées conjugue les actions suivantes :

Augmenter la capacité portante du sol ;
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* Diminuer les tassements totaux et différentiels.
*  Diminuer le temps de consolidation par création d’é¢léments drainant.

*  Diminuer les risques induits par les phénoménes de liquéfaction lors des Séismes.

1.3.3. DOMAINES D'APPLICATIONS :

* Quvrages

- Les domaines d’application des colonnes ballastées sont variés et ont évolué au cours des années
en fonction des évolutions technologiques inhérentes a ces méthodes ainsi que des améliorations

souhaitées. La liste suivante, bien que non exhaustive, rend compte de la variabilité des applications :

= Remblais routiers, ferroviaires.
= Batiments tels que des habitations individuelles ou collectives de quelques étages, des batiments
industriels comme des bureaux, hangars, zones de production, silos, réservoirs, stations de
traitement des eaux usées (bacs de décantation, installations annexes) ;
* pistes d’aéroport

* stabilisation de talus. [5]

* sols concernés :

Figuré 1.5 les sols concernent par la technique des colonnes ballaster
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1. 4. RENFORCEMENT DES SOLS PAR GEOSYNHTETIQUES :
1. 4.1. PERFORMANCE DES GEOSYNTHETIQUES :

L’une des techniques de construction des remblais sur sols compressibles consiste en une solution de
renforcement par des nappes géo synthétiques placées a la base du remblai.

Cette technique représente une alternative économiquement et techniquement intéressante.

Holtz [6] rapporte qu’en 1970, il y avait seulement cinq ou six types de géo synthétiques disponibles, alors
qu’aujourd’hui plus de 600 produits géo synthétiques différents sont vendus dans le monde entier. La
consommation annuelle mondiale de géo synthétiques est de prés de 1 milliards de m2. En moins de 30 ans,
les géo synthétiques ont révolutionné beaucoup d’aspects de notre pratique, et dans quelques applications
ils ont entierement remplacé le matériau de construction traditionnel. Dans beaucoup de cas, 1’utilisation
d’une géo synthétique permet 1’augmentation de maniére significative du facteur de sécurité, I’amélioration
de la performance, et la réduction des colts en comparaison avec une conception conventionnelle et une

construction alternative.
1.4.2. DEFINITION :

Le nom “géo synthétique” désigne les nappes synthétiques utilisées en contact avec le sol. Mis en
application depuis une vingtaine d’années dans le domaine du génie civil, les géo synthétiques sont
principalement utilisées sous la forme de nappes pour assurer aussi bien un rdle de drain, de filtre, de
séparation ou de renforcement. Ils permettent, lorsqu’ils sont incorporés dans la structure, de diminuer la
quantité¢ de matériaux utilisés, d’utiliser des matériaux de qualité limitée, d’empécher 1’interpénétration de

deux couches, de renforcer en grande déformation un remblai sur sol mou. [6]
Les polymeéres les plus couramment rencontrés dans les nappes géo synthétiques sont les suivants :

» Les vinyliques tels que le chlorure de polyvinyle (PVC), trés résistants a 1’eau et a I’attaque de

nombreux produits chimiques ou micro-organismes ; ils sont tres utilisés comme drains.

* Les acryliques sont utilisés dans les géo synthétiques sous forme de résine ou d’émulsion pour les

consolider.
* Les polyamides (PM ex : Nylon) sont trés sensibles a ’eau et donc peu utilisés.

« Les polyesters (PS) possedent des propriétés mécaniques élevées et une inertie aux acides et aux

micro-organismes qui les rendent trés intéressants. Ils sont cependant attaqués en surface par les bases.
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» Les polyoléfine est els que le polyéthyléne (PE) ou le polypropylene (PP) sont également trés
utilisés du fait de leur forte insensibilité chimique et de leurs bonnes propriétés mécaniques et de leur faible

codt.

1.4.3. CLASSIFICATION DES GEOSYNTHETIQUES :

Les géo synthétiques peuvent étre généralement classés en catégories selon le mode de fabrication.

Les dénominations courantes et de breves descriptions des geo synthétiques sont présentées ci-dessous.( 8)
Les géotextiles sont des nappes continues de fibres ou tricotés ou thermo-soudés.

Les nappes sont souples et perméables et ressemblent en général a des textiles. Les géotextiles sont utilisés
pour des applications en séparation, filtration, drainage, renforcement et controle de 1’géo synthétiques
peuvent étre généralement classés en catégories selon le mode de Les dénominations courantes et de bréves
descriptions des géo synthétiques [8] sont des nappes continues de fibres ou filaments tissés, non soudés.
Les nappes sont souples et perméables et ressemblent en géo synthétiques peuvent étre généralement
classés en catégories selon le mode de Les dénominations courantes et de breves descriptions des géo

synthétiques filaments tissés, non-tissés, soudés.

Les nappes sont souples et perméables et ressemblent en général a des textiles. Les géotextiles sont utilisés
pour des applications en séparation, filtration, drainage, renforcement et controle de I'érosion général a des

textiles, les géotextiles sont utilisés pour des applications en érosion.

Figure 1.6 géotextiles
1.4.4. LES FONCTIONS DES GEOSYNTHETIQUES :

Séparation :la géo synthétique sépare deux couches de sol de granulométries différentes. Par exemple, des
géotextiles sont utilisés pour empécher les matériaux de la couche de forme d'une route de pénétrer dans les
sols mous de la couche de fondation sous-jacente,
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Chaussée. Les séparateurs permettent également d'empécher les sols fins sous-jacents d'étre "aspirés™ dans

les couches de base en matériaux granulaires des routes. [9]
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Figure 1.7. L’utilisation des géo synthétiques dans la séparation

Renforcement : la géo synthétique agit comme élément de renfort au sein d'une masse de sol ou en
combinaison avec le sol pour produire un composite ayant des propriété sen déformation et résistance
améliorées par rapport a un sol non renforcé. Par exemple, des géotextiles et géo grilles sont utilisés pour
augmenter la résistance a la traction d'une masse de sol afin de créer des pentes verticales ou sub-verticales
(murs en sol renforcé). Le renforcement permet la construction de remblais sur sols de fondation tres mous

et la réalisation de pentes de talus de remblais plus raides qu'avec des sols non renforcés.

Des géo synthétiques (Habituellement des géo grilles) sont également utilisés pour le franchissement de
cavités qui peuvent se développer sous des couches support en matériau granulaire (routes et voies ferrées)

ou sous les systemes de couverture dans les installations de stockage de déchets. [9]

Drainage : la géo synthétique agit comme un drain pour conduire les écoulements de fluides dans les sols
moins perméables. Par exemple les géotextiles sont utilisés pour dissiper les pressions interstitielles a la
base des remblais routiers. Pour des débits plus importants, des géo composites drainants ont été
développés. Ces matériaux ont été utilisés comme écrans drainants de rives de chaussées, épis drainants sur
talus et comme drains dans les culées et murs de souténement. Des drainants sur talus et comme drains

dans les culées et murs de souténement.

™ C

Figure 1.8. Utilisation des géotextiles pour le drainage.
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1.4.5. MODE OPERATOIRE :
Les colonnes ballastées sont mises en ceuvre par :
Voie séche : On utilise le langage a I’air

Voie humide : On utilise le langage a I’eau.

Le choix de I’outil, de ses caractéristiques et de la méthode de réalisation dépend étroitement :

e  De la nature et de 1’état de saturation du sol ;
e Du but recherché;
e  Des caractéristiques des matériaux d’apport... [5]

Les matériaux d’apport doivent étre de qualité et de granulométries contrdlées et les Plus Homogénes

possibles (gaves naturelles, roulées ou concassées).

La traversée des couches compactes ou d’obstacles peut étre facilitée par un forage préalable, avec ou sans

extraction de terrain. Tout volume excavé est rempli et compact épar le matériau d’apport.

a) Colonnes exécutées par voie humide : La mise en ceuvre des colonnes ballastées par voie humide,

dite aussi par vibro-substitution (vibor- replacement en anglais) consiste a :

e Réaliser un forage par auto-fongage et langage a 1’eau jusqu'a la profondeur désignée.
o Remonter le vibreur, avec parfois des ramonages successifs, et laisser tomber gravitaire ment le
ballast dans le forage préalable.

e Compacter le ballast par passes successives jusqu’a la finition de la colonne. [6]

b) Colonnes exécutées par voie seéche : La réalisation des colonnes ballastées par voie seche, dite encore

par vibro- Refoulement (vibro-dis placement en anglais) consiste a :

- auto-foncer le vibreur directement dans le sol par refoulement a 1’aide de I’air jusque a la profondeur

désignée

- remonter progressivement le vibreur tout en laissant descendre par gravitée par pression d’air, le ballast

approvisionné par chargeur dans une benne coulissant le long du mat.

- compacter le ballast par passes successives de I’ordre de 0.5 m jusqu'a la finition de la colonne. [6]
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Figure 1. 9. Mise en ceuvre des colonnes ballastées (Document de Keller)

c) Colonnes ballastées pilonnées (« pieux de gravier Franki »)

La réalisation des colonnes ballastées pilonnées (connues aussi sous le nom de pieux dodu procedé « Franki

» nécessite les étapes suivantes :

1- confection du bouchon de battage « Franki » a I’aide du gravier.

2- battage au fond du tube avec dameur intérieur.

3- expulsion du bouchon de gravier.

4- réalisation de la colonne par damage de charges de gravier et extraction de tube.

5- finition de la colonne.

1.4.6. LES AVANTAGES :

1. Les Colonnes Ballastées sont réalisées pour traiter les problémes de tassement des

Couches compressibles et permettent de conserver des systemes de fondations superficielles et des dallages

sur terre-plein.

2. Leur caractére drainant permet, le cas échéant, d’accélérer la consolidation des sols en place.
3. Pas de recépage ni de temps de séchage avant I’intervention du gros ceuvre, Terrassement directement
dans les colonnes pour la réalisation des semelles de fondation.

4. Traitements anti-liquéfaction des sols en apportant des effets combinés de drainage et d’amélioration

de la résistance au cisaillement du sol renforcé. [12]
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1.4.7 CONCLUSION :

Nous avons exposé dans ce chapitre les techniques les plus utilisés en pratique pour I’amélioration des sols
et renforcement par une couche de remblais rocheux et La méthode de traitement par colonnes ballastées
est largement utilisée pour résoudre les problémes de stabilité des ouvrages sur sols compressibles des

nappes géo synthétiques représente une Alternative économiquement et techniquement intéressante.
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2.1. Introduction :

On présente dans ce chapitre les mécanismes de rupture et les causes d’instabilité des pentes. On analyse en
suite le comportement des sols fins et des massifs argileux en pente. Puis, on expose les méthodes de calcul
de stabilité et de dé formation des talus. On décrit enfin les techniques de confortement des pentes

instables.

La stabilité des ouvrages en terre (déblais, remblais, digues) et des pentes naturelles est un probléme qui
préoccupe les géotechniciens tant praticiens que chercheurs. Les désordres engendrés par la rupture des
pentes sont généralement spectaculaires, souvent destructifs et parfois meurtriers. Des nombreux ses
méthodes de calcul de stabilité ont été proposées. Celles-ci se différencient par les hypothéses admises par
leurs auteurs (méthodes de calcul en équilibre limite, méthodes de calcul a la rupture, méthodes de calcul
en déformations) et par la facilité de leur mise en ceuvre (calculs a I’aide d’abaques, calculs automatiques a
I’aide de logiciels), mais elles s’accordent toutes a définir un coefficient de sécurité global en fonction
duquel la stabilité du talus étudié est considérée comme assurée ou compromise, ou par des coefficients de
sécurité partiels affectant, d’une part, les sollicitations appliquées et, d’autre part, les propriétés mécaniques
des sols. Diverses techniques de renforcement des talus ont par ailleurs été développées. Elles se

différencient par le procédé de leur réalisation, leur codt et leur durabilité.

La présente communication passe en revue les différentes méthodes d’analyse de stabilité et de stabilisation

des versants naturels ou artificiels instables actuellement utilisées pour 1’élaboration des projets.

Dans I’art de I’ingénieur le glissement de terrain peut intervenir a propos des travaux qui peuvent modifier
un équilibre préétabli : (talus naturels, remblai d’autoroute ou de canaux d’irrigation ...). Le calcul de la
stabilité des talus est destiné a prévenir ces incidents, ¢’est-a-dire & trouver la pente a donner & un talus pour

qu’il présente un certain degré de sécurité vis-a-vis du glissement.
L’analyse de la stabilité des pentes contre les glissements s’effectue habituellement la rupture a ’aide :

e Des méthodes d'équilibre limite.

e Des méthodes numériques telles que méthode des éléments finis ou différences finis.

Ces méthodes donnent par I’intermédiaire du coefficient de sécurité une idée de 1’état d’équilibre
de la pente étudiée par rapport a 1’équilibre limite. L’expression du coefficient de sécurité est

différente selon qu’il s’agit d’une rupture plane, circulaire ou quelconque.
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2.1.1. Notion de facteur de sécurité :
Le coefficient de sécurité F est défini par I’expression suivante :

Dans laquelle T max désigne la résistance au cisaillement du sol intéressé par le glissement et t la contrainte

de cisaillement effectivement mobilisée le long de la courbe de rupture (si F >1, il n’y a pas rupture.

F — Tmax
T (1)

Le coefficient de sécurité au glissement des massifs en pente F est défini par I’expression suivante :

L’analyse de stabilité consiste alors a rechercher la surface de rupture la plus défavorable, c'est-a- dire,

Dont le coefficient de sécurité est le plus faible : ¢’est elle qui conditionne la stabilité du la tusse

Figure 2.1 : Etat des contraintes le long de la courbe de rupture (14)

- SiF>1,iln’y apas rupture
- SiF<1, ilyarupture
- SiF=1,ilyaéquilibre limite

2.1.2 Etudes de la stabilité des pentes :
% Les méthodes sont divisées en deux grandes parties :
— Les méthodes analytiques.

— Les méthodes numériques.
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«» Méthodes Analytiques :

L’analyse de la stabilité des talus est traitée comme un probléme d’équilibre limite. Les calculs a la
rupture supposent que le terrain se comporte comme un solide rigide-plastique (ou rigide rupture). Le
critére de plasticité (ou rupture) est défini par une loi classique (Mohr-Coulomb en général). Ce critére

atteint au niveau de limite du volume étudie (surface de rupture potentielle).

Substratum

Figure 2.2 : Surface de rupture potentielle. (15)

+» Les méthodes incluent :
- Des méthodes a I’équilibre limite.
- Des méthodes d’analyse limite qui incluent des méthodes décorne supérieure (encore appelées

méthodes cinématiques) ou de borne inférieure.

o,

«» Méthodes d’équilibre limite :

La méthode d’équilibre limite a été utilisée par (Iton et al., 1979) pour traiter le probléme de la stabilité de
la pente, le coefficient de sécurité de la pente renforcé par pieux a été défini comme le rapport du moment
résistant au moment de renversement (moteur) agissant sur la masse du sol potentiellement instable. La
figure 2.2 présente une simple surface de rupture supposée circulaire et le bilan des efforts pour une tranche

x concept utilisé dans le cadre  de méthodes conventionnelles.
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tranche d'ordre n

talus

»

Figure 2.3 méthode conventionnelle de calcule (1)
« METHODE DE L’ANALYSE LIMITE :

L’approche cinématique de [’analyse limite était proposée par (Ausilio et al. 2001). Nous
considérons cette approche pour le cas d’une pente n’est pas renforcée, une solution sera indiquée pour
déterminer le coefficient de sécurité de la pente, qui sera défini comme coefficient de réduction pour les

parameétres de résistance du sol, Le coefficient de sécurité est analytiquement défini comme suit :

g O RO
T Cm  tgem
RN )|
+ L’intérét de la méthode issue du calcul a la rupture tient a :
- Son caractere rigoureux qui fournit une appréciation de la sécurité d’un ouvrage sans autre
Hypothése que le choix du critére de rupture attaché aux matériaux,
- Sa capacité a prendre en compte des situations ol les méthode est traditionnelles sont généralement
en défaut : Equilibres de butée, chargements inclinés par rapport ~ a la verticale...

< Pente sans renforcements « cas défavorable » :

L’application de I’approche cinématique exige ’égalité du taux du travail des forces externes et le
poids propre du sol, et le taux de dissipation de 1’énergie interne pour n’importe quel champ de
déplacement qui est régi par la regle de normalité et aussi compatible avec la vitesse aux limites du sol en

rupture (mécanisme de rupture cinématiquement admissible).
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2.2 Hypotheses classiques de La Méthode De L’équilibre Limite :

Les méthodes les plus employées, pour la résolution du calcul de la stabilité des pentes de géométrie
quelconque avec des lignes de glissement de forme quelconque, dans des sols homogeénes ou hétérogeénes,
sont des variantes de la méthode des tranches. Celle-ci permet de s’adapter a des conditions de géométrie
complexes, tant en ce qui concerne les frontiéres, que le sol et les conditions hydrauliques. Il existe environ

une douzaine de variantes de cette méthode qui différent entre elles par :

o La maniére d’utiliser les équations statiques pour définir le coefficient de sécurité,

e Les hypothéses utilisées pour rendre le probleme statiqguement déterminé.

2.2.1 La méthode est basée sur les hypotheses suivantes (A. BENAISSA,2003) :

- Le probléme est supposé bidimensionnel.

- Il existe une ligne de glissement.

- Le coefficient de sécurité F traduit 1’écart entre 1’état d’équilibre existant et I’état d’équilibre limite.

- Le sol est considéré comme ayant un comportement rigide plastique avec le critére de Coulomb. La
rupture, si elle a lieu, se produit en tout point d’une ligne de glissement continue en méme temps
(pas de rupture).

+ Parmi les méthodes les plus couramment utilisées nous pouvons citer ici, sans tenter d’en faire une
description exhaustive :

e Méthode ordinaire (ou conventionnelle) de (Fellenius, 1936) : Qui est la plus utilisée dans la
catégorie des méthodes des tranches. Dans sa forme originelle, elle se base sur I’hypothése d’une
ligne de glissement circulaire choisie arbitrairement.

e Meéthode simplifiée de (Bishop, 1955) : Qui néglige les forces tangentielles entre tranches. Les
forces normales aux bases des tranches sont obtenues par 1’équation d’équilibre vertical.

e Meéthode de (Spencer, 1967) : Qui suppose qu'il y a un rapport constant entre les composantes
verticales et horizontales des forces inter tranches.

e Méthode compléte de (Janbu, 1968) : Qui suppose que le point d’application de Chaque force inter

tranche peut étre défini par sa position sur une ligne de poussée.
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2.2.2. Méthodes Numériques :

L’objectif de la modélisation « au sens large » en géotechnique est souvent la recherche d’une
réponse, d’une solution a un probléme particulier et complexe. La modélisation numérique est un outil
puissant. Les modeles physiques et les maquettes cédent leur place car le colt et le temps de préparation
sont trés importants. Ajoutons a cela que les méthodes numériques offrent des facilités pour ’analyse de

résultats. D’autre part, si les modeles numériques sont toujours affaire de spécialistes.

Il existe des codes offrant des interfaces trés développées qui facilitent leur utilisation. La
géotechnique utilise une gamme de méthodes numériques diverses et variées qui s’adaptent aux caractéres

particuliers des terrains (sol et roche).

Les méthodes numériques en géotechnique ont pour but de décrire, d’expliquer ou de prédire le
comportement d’une structure naturelle ou artificielle sur la base de lois  physiques qui relient les
variations des contraintes aux déformations et aux déplacements. On peut globalement distinguer deux

catégories de méthodes numeériques :
% La méthode des éléments finis :

En analyse numérique, la méthode des éléments finis est une technique de calcul numérique qui
consiste a discrétiser en sous-ensembles un objet (ou une partie d'un objet), ces sous-ensembles sont

appelés éléments.
«» La méthode des différences finies :

La méthode des différences finies est I’'une des plus anciennes méthodes de résolution numérique
d’un systéme d’équations différentielles avec conditions initiales et conditions aux limites (DESAI et
CHRISTIAN, 1977), c’est une technique courante de recherche de solutions approchées d'équations aux
dérivées partielles qui consiste a résoudre un systéme de relations (schéma numérique) liant les valeurs des

fonctions inconnues en certains points suffisamment proches les uns des autres.
% Choix de La méthode :

En fonction du type de résultats attendus (analyse de stabilité, calcul des déformations) et des
caractéristiques propres au milieu étudié (type de roches ou de sols, densité du réseau de fracturation, etc.)

le choix de la méthode numérique la mieux adaptée peut ne pas étre immédiat.
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+» Concepts de Base de la méthode aux éléments Finis :

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre fini d’éléments ou de
composants discrets qui représentent un maillage. Ciseélements sont liés entre eux par un nombre dépointas
appelés nceuds. On considére d’abord le comportement de chaque partie indépendante, puis on assemble
ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements réels de la
structure en tant qu’objet continu. La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier
correctement des structures continues ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges
compliquées. Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent

parfaitement a la programmation numérique.
2.3 Etude des tassements du sol de fondation :

Si les problémes de stabilité des remblais sur sols compressibles entrainent surtout des incidents
spectaculaires (rupture circulaires ou poingonnement du sol de fondation), les problémes de tassements ou
plus généralement, de déformation et de consolidation des sols de fondation ont une influence plus discréte
mais aussi importante sur le comportement et, par suite, le co(t de construction et d'entretien des remblais
sur sols compressibles. 1l est donc nécessaire de faire une prévision correcte de I'amplitude et de la vitesse

des tassements sous le remblai étudié (Magnan et al., 1984).
2.3.1. Principe De Calcul Des Tassements :

Les méthodes traditionnelles de prévision des tassements de remblais sont fondées sur la théorie de la
consolidation unidimensionnelle de Terzaghi et sur l'essai cenométrique. Elles peuvent étre appliquées

valablement lorsque I'ouvrage et le sol de fondation vérifient les conditions suivantes :

Couche d'argile comprise entre deux couches drainantes (ou une couche drainante et une couche

imperméable) et chargée uniformément sur toute sa surface (Mestat et al., 1988).

Ces conditions sont satisfaites lorsque la surface chargée est de grande étendue, de telle fagon que les
déplacements latéraux du sol, au moins dans la zone centrale, puissent étre considérés comme négligeables
(Bourges, 1976).

En revanche, ces conditions ne sont plus satisfaites si des déformations latérales notables se développent
sous la fondation. Dans ce cas, des contraintes de cisaillement apparaissent des le chargement et
provoguent souvent des tassements plus importants que ceux dus au phénomene de consolidation. A cette

catégorie de probléme se rattachent les ouvrages fondés sur des sols compressibles de faible capacité
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portante : remblais routiers de grande largeur, remblais servant d'assise a des pistes d'aérodromes ou a des

voies ferroviaires etc.....
2.3.2. Les Principales méthodes de calcul des tassements :

Le calcul des tassements est obtenu par différentes méthodes selon le bindme (type d’ouvrage nature
du sol). On distingue deux principales méthodes :

Méthode oedométrique

Méthode Préssiométrique

Ouvrages concernés
les remblais de grandes

Ouvrages concernés
[fondation ponctuelle ou linéaire :

dimensions ;

CR— -
7 I T r“?LJ
L:l«-v«...-.!: ———— — _t“
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Figure 2.4: Principales méthodes de calcul des tassements (17)
2.4. Conclusions :

Le comportement des massifs de sol en pente (ouvrages en terre et pentes naturelles) a fait I'objet de
nombreux développements depuis plusieurs décennies. Des méthodes d'analyse de stabilité et de
stabilisation deviennent de plus en plus pratique courante, allant de la reconnaissance préliminaire du
terrain aux mesures de controle, en passant par les essais en place et en laboratoire, les calculs de stabilité
et le choix de la technique de confortement des pentes instables. La reconnaissance géologique et
géotechnique permet de localiser la surface de rupture du talus étudié, d’en connaitre la forme et d’en
donner une explication sur les mécanismes de rupture et les causes d’instabilité probables, ainsi que de
déterminer les parameétres de résistance au cisaillement de la masse de sols glissée et de son comportement
avant la rupture. Les calculs de stabilité s’effectuent dans la pratique courante en équilibre limite par 1’une
des variantes de la méthode des tranches, dont ’utilisation pendant plusieurs dizaines d’années a prouvé
leur efficacité et leur fiabilité. Dans tous les cas, le probléme consiste & déterminer le coefficient de sécurité
et de conclure a la stabilité ou non du talus étudié. Si la stabilité du talus n’est pas assurée, le renforcement

de celui-ci s’impose afin de parer a tout glissement éventuel ou limiter son évolution dans le temps. Parmi
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les nombreuses techniques de renforcement disponibles, on retiendra le dispositif de confortement

techniquement et économiquement possible.

- Lesremblais sur sols compressibles ont fait 1’objet de nombreux développements depuis I’année 1960
et des méthodes de calcul classiques sont utilisées dans la pratique. Ces méthodes nous ont permis de
constater que les méthodes de calculs classiques des tassements utilisées ont été développées il y a
une dizaine d'années, et servent toujours de référence. De nombreux auteurs ont proposeé des
aménagements a ces théories, mais personne n'a encore trouvé une solution définitive au probléme de
la prévision des déformations des sols.

- L’intérét d'une étude de stabilité n'est pas seulement d'éviter une rupture mais également de permettre
la définition d'un programme optimal de construction. Une sous-estimation excessive du coefficient
de sécurité peut allonger la réalisation d'un chantier et a la limite conduire a mettre en ceuvre
inutilement des techniques onéreuses, telles que des banquettes latérales ou des drains verticaux.

- L’expérience a montré que les talus restent toujours stables si Fs > 1,2 et que, le glissement est
pratiquement inévitable si Fs < 1. Entre ces deux valeurs s'étend un domaine ou il existe un risque de
rupture, risque d'autant plus grand que Fs diminue. Le coefficient global de sécurité minimal requis
est généralement de 1,4 a 1,5.

- La constance du coefficient de sécurité le long de la surface de rupture et les hypotheses
simplificatrices utilisées rendent l'analyse de sécurité globale et approchée. Cependant, malgré leurs

imperfections, les méthodes de calcul a la rupture.
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3.1 Introduction :

L’évolution de la technologie améne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveéres. Pour réaliser ces
projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des matériaux, 1’ingénieur a
recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le comportement des systemes physiques
complexes. Conditionnée par les progrés effectués dans le domaine informatique et les acquis des
mathématiques dans la théorie de I1’énergie, des méthodes de projection et des méthodes
d’approximation, la méthode des éléments finis est devenue éventuellement la plus performante des
méthodes numériques vu son grand champ d’application ou elle est utilisée dans de nombreux secteurs
de I’industrie : aérospatiale, nucléaire, génie civile, construction navale, mécanique, technique off-

shore, ... etc.

En pratique, les logiciels de calcul par ¢léments finis sont devenus des outils pour ’ingénieur, au

méme titre que les méthodes de calcul traditionnelles de la mécanique des sols.

L’utilisation d’un code de calcul a été rendue trés facile par le développent de pré- et de post

processeurs conviviaux et simples d’emploi.

La méthode des éléments finis est donc une technique récente a caractere pluridisciplinaire car elle met

en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :
1. La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique, Plasticitg, ... etc.

2. L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systemes linéaires, Des

problémes aux valeurs propres, ... etc.
3. L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands Logiciels.

3.2 Présentation de PLAXIS :
3.2.1 Présentation de PLAXIS :

Le code éléments finis PIAXIS représente certainement un optimum actuel sur le plan scientifique

et pratique.

Scientifiquement, ¢’est un outil d’analyse non linéaire en élastoplasticité (avec prise en compte des
pressions interstitielles, doté des méthodes de résolution, éprouvés, ainsi que de procédures de chois
automatique évitant des choix délicats a 1’opérateur peu averti. Bien que trés fiable sur le plan
numérique, de point de vue pratique, le systéme de menus arborescents a 1’écran rend 1’utilisation

souple, car I’opérateur ne s’encombre pas 1’esprit outre mesure.
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Le recours aux manuels devenant rare, ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a consulter.

L’ensemble des options simplifiées (initialisation des contraintes, pressions interstitielles) permettent

d’aller au but (prévoir le comportement d’un ouvrage).
3.2.2. Fonctionnement du Logiciel :
«» Définition des données (Input) :

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PIAXIS, on devra créer un
modele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. Ceci se fait a

I'aide de programme d'entrée des données (Input) :
- Hypothéses et géométrie :

En pratique, pour des remblais qui sont relativement longs, une analyse en déformation plane d'une
section transversale courante de l'ouvrage est appropriée. Donc le remblai sera analysé en

déformations planes.
- Caractéristiques des matériaux

Le sol de fondation compressible et le remblai sont supposés avoir un comportement décrit par le

modele de Mohr-Coulomb.

On a deux différents types de comportement de sol :
e Comportement drainé

Aucune surpression interstitielle n'est générée

e Comportement non drainé

Permettre la génération compléte des surpressions interstitielles

. L 4

il 1 11

<
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Figure 3.1 : Modele géométrique du projet
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Génération le maillage : I’opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage trés détaillé, mais si
seules les grandes lignes de celui-ci importent de détail des éléments, agencé de maniére optimale du

point de vue numérique, sera entiérement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de nceuds,

avec un controle permanent a I’écran.

S T
ezt

:z.:v-- S8
=

Figure 3.2 : Maillage du projet

Les conditions aux limites en déplacement : si celles-ci sont complexes, 1’ingénieur devra spécifier
les subtilités d’une manicre précise (le vecteur déplacement est nul a la base du domaine étudié, et le
vecteur déplacement horizontal est nul sur ses faces latérales), I’application peut &tre réalisée

automatiquement (par défaut) a partir du menu avec un contréle immédiat du résultat a I’écran.

Les contraintes initiales dues au poids des terres : peut étre réalisée de maniére exacte par

activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre.
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Figure 3.3 : Génération des contraintes effectives initiales

Les pressions interstitielles : ont été 1’objet d’un soin particulier dans PIAXIS pour qui souhaite faire
un calcul précis du champ de pressions interstitielles, Mais bien sdr, cette opération demande du temps

(d’opérateur et de machine).

e R B R R R R e e e ;-|

— 2 : ¥ :: ¥
=11+ = = = =1 = 'l-s =3

Figure 3.4 : Génération des surpressions en présence de la nappe phréatique
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+«» Les calculs (Calculassions) :

Aprés la définition du modele aux éléments finis, les calculs proprement dits peuvent étre effectués.

Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser ainsi que les cas de
chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opere grace au programme de

calcul (Calculassions).

PIAXIS permet d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis. Le programme de calcul
traite ’analyse des déformations et permet de réaliser un calcul plastique (Plastic calculassions), une
30 analyse de consolidation (Consolidation analysés), un calcul de coefficients de sécurité (Phi-c

réduction) ou un calcul dynamique (Dynamique calculassions).

-~ = T . 1 S ~
FB Plaxis 8.2 Calculations - plas2dim12h phe | ]
file Edit View Calculate Haelp
o I ] = e
et Eotenst Cnieeren & & i

General | parameters | Multipters | Pvewvew |

M"Mase Calculation type

Nuamber /TD. 'IQ E'ZI'JA'.'T:' vty e s | Il‘twfc reduction - I
Start from phose: [ 21 - 13.cormotdabon 132 m ol p=1 - Advanced ]
Log nfo Comments

-

Carametmrs ]

& tvext | &Y et | B Deicte

Ident:hcation I Phase no. [ Startfrom | Calcdanon [toadngimput I rme [ water =
I8, e -< 8 6 o Phejc rechuction Incremeantal mudtiplers -206 o
19.s0 < 10m 17 11 19w f reducron tncremental smultipbera 205... o
20, ptw-< 12m con 1o 21 Phejc redaction Incremental mudtiphers 384, , o
21.phw-c conscld... 19 21 M/ reduction incremental multipbars T CYTD =

m .

Figure 3.5 : Fenétre des phases de calculs

« Analyse de la sécurité :

Le coefficient de sécurité (Phi-c réduction) : c’est une notation trés importante en géotechnique,
puisqu’il résume en une seule information une qualité considérable de données, supposant une
réduction proportionnelle de la résistance mécanique des matériaux impliques, ce qui ne constitue pas
un état réel de rupture. C’est la méme approche, adaptée aux éléments finis élastoplastiques, qui

présider a I’évaluation du coefficient de sécurité dans PIAXIS.



Chapitre 03 Outille numérique de calcul

% Résultats (Output) :

Nous nous intéressons aux résultats suivants :

- Les déplacements verticaux maximaux (Uy) max, pour les différentes phases de calcul.

- Les déplacements horizontaux maximaux (Ux) max, pour les différentes phases de calcul.

- Les surpressions interstitielles maximales "Extréme Excés Pore Pressures" (EEPP) ou
(pexcess) max.

- Le coefficient de sécurité FS (ZMsf), pour les différentes phases de calcul.

Courbe (Curve) :

W

Figure 3.6 : exemples de courbes du facteur de sécurité en fonction du déplacement

PLAXIS représente certainement un optimum actuel sur les plans scientifiques et pratiques en
I’analyse des problémes élastiques, élastoplastiques, élastovisco-plastiques en 2D (bidimensionnel) en

déformations planes ou 3D (tridimensionnel) en déformations axisymétriques.

LOGICIEL DE CALCULE SLIDE Vv6.0. :
3.3. Introduction :

SLIDE est un programme de stabilité d'alpe 2D pour évaluer le facteur de sécurité des surfaces
de rupture circulaires ou non circulaires dans le sol ou les pentes rocheuses. SLIDE est treés simple a
utiliser et des modéles complexes peuvent étre créés et analysés rapidement et facilement. Le
chargement externe, les eaux souterraines et le support peuvent tous étre modélisés de diverses

manieres.

Analyse de la stabilité des pentes
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SLIDE analyse la stabilité des surfaces de glissement a I'aide de méthodes d'équilibre de limite de

coupe verticale. Les surfaces de glissement individuelles peuvent étre analysées ou des méthodes de
recherche peuvent étre appliquées pour localiser la surface de glissement critique pour une pente

donnée.
. Les caractéristiques comprennent :

e Recherche de surface critique pour les surfaces de glissement circulaires ou non circulaires

Les méthodes d'analyse incluent Bishop, Janbu, Spencer, GLE Matériaux multiples.
Matériaux Mohr-Coulomb anisotropes et non linéaires et autres modéles de résistance.

Eaux souterraines - surfaces piézoélectriques, facteurs Ru, grilles de pression interstitielle ou analyse

des eaux souterraines a I'état d'équilibre .

3.3.1. Présentation du logiciel SLIDE :

Actuellement, ils existent plusieurs logiciels pour I’analyse des glissements de

Terrain, mais qui se différent chacun par ces méthodes de résolution et ces paramétres de

modélisation.

Dans notre cas nous utiliserons un logiciel de calcul basé sur la méthode d’analyse

% Limite appelée : SLIDE V 6.0.

Ce logiciel utilise la méthode de I’équilibre limite pour déterminer le coefficient de sécurité Fs selon le

principe suivant :

la somme des moments résistants

la somme des moments moteurs 3)

........

Les données nécessaires a saisir et les résultats livrés par le logiciel sont résumés dans le tableau

suivant :
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Tableau 3-1 : Les données et les résultats du logiciel

Donnees fournies au logiciel Résultats livres par logiciel

- La méthode de calcul. - Le facteur de sécurité avant et apres le
. fort t.

- Les parametres géotechniques de contottemen

chaque couche Y(KN/m’), ¢ (KN/m>), - Les cercles de ruptures.

¢()-

- Les surcharges si nécessaire - Les sollicitations sur les tranches.

- Géométrie du talus.
- La résistance au cisaillement en fonction

-La grille des centres de ruptures. de Ia longueur du talus.
-Le niveau de la nappe phreatique.
-le tvpe de confortement et ce apres

I’analyse de stabilite.

3.3.2. Les principales fonctionnalités de logiciel « SLIDE » :

e Les fonctionnalités incluent :

- Recherche de surface de glissement critique circulaire ou non circulaire.

- Les méthodes d'analyse incluent Bishop, Fellenius ; Janbu, Spencer, GLE.

- Plus de 17 modeles différents de résistance des matériaux pour la roche et le sol compris Mohr-
Coulomb anisotropes et non linéaires et GeneralizedHoek-Brown et autres modéles de résistance.

- Eaux souterraines - surfaces piéze, facteurs Ru, pore grilles de pression ou analyse des eaux
souterraines en régime permanent.

- Fissure de tension (séche ou remplie d'eau).

- Chargement externe - linéaire, distribué ou sismique.

- Support - clous de sol, embrasses, géotextiles, pieux. Zones de résistance infinie (exclusion de
surface de glissement)

- Afficher une ou toutes les surfaces générées par la recherche.

- Les résultats d'analyse détaillés peuvent étre tracés pour surfaces de glissement individuelles.

e Protocole de travaille sur « SLIDE 6.0 » :

Pour n’importe quel projet qu’on veut le modéliser, nous devons suivre les étapes exigées par

logiciel. Les étapes de modélisation avec SLIDE 6.0 peuvent étre distinguées en trois parties telles que

1”étape prés-calcule, étape de calcul ainsi que 1’étape d’interprétation.
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=  Prés-calcule :

L’étape pres-calcule consiste a définir la géométrie de sol en question ainsi que les parameétres
approprier pour chaque couche constituante de ce dernier, et d’imposer les conditions intérieure et

extérieure tel que le séisme et les différentes charges ainsi que les conditions hydrauliques.

= Lagéométrie

»  Pour la définition de la géométrie de sol étudié on peut écrire les cordonnée (x ; y) dans la fenétre

« Enter vertex » pour définir le profil de talus.

 CLE L L L T L I I 'L NG T Y] ARG SO B U FREUAET I VIR TOONTT JRSLJON TR TR WY TR VN TN BN TN N YL N DR TR |

15 20 25 20 35

figi

Enter vertex [t=table, i=circle, esc=cancel] :

DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figure 3.7 : fenétre des cordonnées (X ; y).

» Comme on peut entrer les coordonnés d’une fagon plus efficace par d’utilisation du tableau des
cordonnés en cliquant sur
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”
Coordinate Table m

Figure 3.8 : Tableau des cordonnées (X ; y).

e Définition des propriétés des couches

A ce niveau nous devons rentrer le nom de chaque couche ainsi que leurs parameétres tels que les

parameétres physique et mécanique ainsi que la loi de comportement.

[ Define hateriaiz .
5 Define JTension Crack..,

-
— (| Define Materisl Properties
| O Matenal 1 Material 1
| O Matenal 2
O Matenad 3
O Matena 4
O Matenal &
0 Maend &

Nane: | EFETETE)

B Matena 7
B Matennd 8
£ Matenal 8
£ Materiad 10
B Matend 11
0 Mateniad 12
£ Matenad 13
O Matenad 14
0 Materad 15
O Matenal 16
£ Mateniad 17
Matenad 18
£ Materil 15
B Mutend 20

Strength Type: | MabrCoulomd
Shiergth Pacameters

Cobmsion 1

Water Pacarnetess

Watol Sudace | None

| Cogy To.. ‘ howy onfy propeiey weed inmod

(B

E |
Pl K

Colous

Uré Weght 20 N3 afamed UW

v TEltro lang

1) e

WN/m2 Phi B degrees

vl  BuVehe 0

< [ ][ coxn |

Figure 3.9 : Les étapes de définition des parametres physiques et mécaniques.
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e Conditions hydrauliques

-

Dans cette étape on ajoute le niveau de la nappe phréatique en appuyant sur I’icone Comme on

peut entrer les coordonnés D’une fagon plus efficace par d’utilisation du tableau des cordonnés en

cliquant sur

Coordinate Table

=T =

olw|<|ow &w/inie

E=port. ..

gl

Figure 3.10 : Tableau des cordonnées (X ; y)

Calcul :

Apres avoir définie la géométrie de sol étudier et d’attribuer tous les parameétres nécessaires aux

couches, on lance un calcule qui sert a définir le coefficient de sécurité le plus faible ainsi que le cercle

de glissement qui lui convient.

Pour lancer le calcul on doit choisir en premier une grille des centres des cercles qui vont étre analysé,

on peut laisser le choix au logiciel pour déterminer les dimensions de la grille comme on peut le faire

manuellement

Les étapes suivantes nous montrent la procédure du choix de grille :
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Figure 3.11 : Les étapes d’insertion de la grille des centres des cercles.

e Apres définition de grille on peut lancer le calcule on appuyant sur :

[ Analysis

®Y  Project Settings... Ctrl+)
[ﬂ Info Viewer Ctri+1
| Compute Ctrl+T
B
ki
ki

Figure 3.12 : Les étapes de lancement de calcul.

» |Interprétation :

Cette phase nous permet d’extraire tous types de résultats qui vont nous aider d’imaginer un scenario

probable de glissement survenu, pour passer au résultat on suit les étapes suivantes :
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Figure 3.13 : Les étapes suivis pour I’affichage des résultats.

Analysis

ALY Project Settings.. Ctrl+)

fig Info Viewer Ctrl+]

m Compute Ctrl+T
Interpret

e A ce niveau une fenétre va apparaitre qui illustre les cercles de glissements et Fs minimum calculé

Ordinary / Fellenius
. Bishop simplified

par (Fellenius/bishop) et on peut toujours pivoter entre bishop et Fellenius par :

Figure 3.14 : choix entre mode d’affichage des résultats (Bishop/Fellenius).

Et pour plus d’informations, on clique sur le cercle qui apparait par le bouton droit et on choisit :

Label Query

Gragh Query

& Export Dats to Excel
M, Show Shices
q, Query Stice Data

Show Values Along Surface

Copy (Slide modeter format)
Copy (hst of coordinates)

Dglete Query

Figure 3.15 : La commande d’affichage des graphes personnalisés.
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4.1. Introduction :

Le développement des méthodes de calcul numérigue sur ordinateur (méthode des différences finies et
méthode des éléments finies) a permis de chercher des solutions beaucoup plus réalistes et générales, fondées
sur un certain nombre de modeles rhéologiques et d’algorithmes de résolution des divers aspects du

comportement des sols.

Ces modeéles, reposant sur des approches élastiques ou sur des approches élastoplastiques, permettent de
décrire assez correctement le comportement des sols.
Quant aux algorithmes de résolution, leur fiabilité et leur performance dépendent surtout de la méthode de

calcul utilisée et des critéres de convergence fixeés.

Le calcul par éléments finis s'effectue alors en plusieurs étapes en suivant au plus pres la chronologie des

travaux et les techniques utilisées de stabilité des talus.
4.1.1Localisation géographique:

L'emplacement géographique de trongon d’étude est situé sur le territoire de la commune de BOUTELDJA.
La partie concernée (remblai) se trouve au niveau PK 386 +550 — PK 388 + 460.Les coordonnées
géographiques de cette zone sont 36° 30’ 10” Nord, 8° 06'17".

Le territoire de la commune de BOUTELDJA est situé au centre de la wilaya d’El Taref. Elle a une
superficie de 113,53 km2.

aba o
% El'Kala-——==
ni : £, E P :
7T \.__—Berrihane= 7 )=~
jates : Fo N A S El Aiou
an_ o i — , L .v:f"f. —
SN ; K‘_AB‘guteldjé' L N ==Ain El Assels Raml‘émikf .* =
onBen M hidi s g S [ U=erirt e . '
Zerizer e = ' ¥
BéSh N 3 X
® pesbes ) .
=} - +
”/ “Asfour» J / it > &
\ ! Chefia® euna Bougous® >
| : A
’ ’ % > -
i . ’ x
S AIn Kermap \ 4

Figure-4.1 : position de la commune de Bouteldja par apport a I’autoroute est-ouest
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Zone inondable Concernée par 'étude de stabilité

Figure-4.2 : localisation du site

4.1.2CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU PROFIL

L’étude de la stabilité du remblai sur la zone inondable du PK 386 + 550 au PK 388 + 460 s’étend sur

un linéaire de 1900m. L’analyse de la stabilité a porté sur le profil en travers le plus défavorable ou la

hauteur maximale du remblai est de 7,54 m au PK 386+640. Ainsi, notre étude de stabilité saura exclusive
réalisée au PK 386+640.

Les caractéristiques géométriques du profil retenu pour I’analyse de stabilité sont données surle

tableau 4.1 :
Tableau 4.1: Caractéristiques géométriques du profil en travers critique
Hauteur de remb|a| Epaisseur du I‘emblal
Zone Position(PK) ) Hauteur/largeur
du projetHO (m) HO + Ah +0,5 (m)
Inondable 4 | PK386+640 7,54 8,35 7,54/61,50
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4.2 MODELES DE CALCUL:

En pratique, pour des remblais qui sont relativement longs, une analyse en déformation plane d'une
section transversale courante de lI'ouvrage est appropriée. Donc le remblai sera analysé en 2D. La figure 5.7

(a et b) représente le modelé retenu pour analyser la stabilité du remblai routier au PK 386+640.

Dans notre étude, on va présenter I’analyse de la stabilité du remblai routier choisi en utilisant deux
logiciels de calcul : Plaxis 2d et Slide 2d. Le premier est basé sur la méthode des éléments finis et le second
est baseé sur la méthode de 1’équilibre limite (Bishop, Fellinus, ...etc.). Aprés calcul, une comparaison des

résultats des deux logiciels sera exposé afin de montrer leurs efficacités et a la convergence de leurs résultats.

Dans cette analyse, on a étudié la stabilité du remblai a court et a long terme pour le cas statique et

pour le cas sismique.

De plus, on a étudié la stabilité du remblai routier en proposant deux solutions de renforcement du

sol sous-jacent :

e En ajoutant un remblai rocheux

e En ajoutant des colonnes ballastées sous le remblai routier.
4.2.1. Calcul de la Stabilité du remblai avec le logiciel Plaxis 2d v.8.2 :

= 1°me cas : court terme :

a)
i A
Y \ / Y
§ 4
./. B ":"u\\. K
f 'E 3 E}
i w7
1 5
ViE I3
i 1
B ": 1T —_ ?
T - ™ i

Figure .43 : Modeéle de calcul
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b)

oy ey
+

Figure 4.4: Modéle de calcul retenu du PK 386+550.
Pour réduire le temps calcul, la moitié du profile sera retenu vu qu’il est symétrique. La figure 4.3(b)

représente le profile retenu.

4.2.1.1PARAMETRES MECANIQUES RETENUES POUR LE CALCUL :

Le sol sous-jacent du remblai routier est composé de 05 couches qui sont modélisées par le critére
élastoplastiques de Mohr-Coulumb. Le remblai routier et le remblai rocheux sont aussi modélisés par le
critére de Mohr-Coulomb. Les propriétés mécaniques et physiques du modele (sol + remblai + renforcement)
sont résumées dans le tableau 4.2 :

Tableau 4.2 Caractéristiqgues mécaniques
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. zéme 3éme 4éme 5éme
B Remblai Remblai 1°*couche
Paramétres rocheux Argile couche | couche | couche | couche
g Sable Argile Argile Sable
Poids volumique apparent
21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y unsat(KN/m?)
Poids volumique saturé 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y sat (KN/m?3)
M | Y
odule de Young 18000 | 40000 10000 | 30000 | 10000 | 10000 | 30000
E (KN/m?)
Coefficient de poisson
V) 0.35 0.35 0.35 0.49 0.35 0.35 0.49
Cohésion
C(KN/m?) 90 0 60 0 60 60 0
Angle du frottement interne
o 20 36 0 30.5 0 0 30.5
(°)
Angl ilatati
ngle d:j :!,')atat'” 0 6 0 0.5 0 0 0.5

Les figures 4.4-4.8 représentent la procédure a effectuer pour faire entrer les caractéristiques mécaniques et

physiques du modéle a étudier.

Material sots

7GIoba| D D Dm l

Project Database

Set type:

[Soil & toter faces B3|

Group order: |None
Argile 1 er couche
Argile 4 em couche
Argile 3 em couche
remball rocheux
rembilai
sable 2 em couche
sable 5 em couche

I | COPY... l

apply |

=1

Hwlp J

Figure 4.5 : Ensembles de matériaux
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Figure 4.6 : Fenétre relative a ’introduction des caractéristiques du remblai.
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Figure 4.7 : Fenétre relative a ’introduction des caractéristiques du remblai rocheux.
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Figure4.8 : Fenétre des caractéristiques générales relative aux couches d’Argiles SC03 —05-06
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Figure 4.9 : Fenétre des caractéristiques générales relative aux couches sable SC04 — 07.

4.2.1.2 Génération du maillage :

Le maillage est entierement généré par le logiciel qui est représenté dans la figure 4.9.

Figure 4.10 : Maillage du modéle.

4.2.1.3 Conditions initiales:

Une fois le modéle géométrique est créé et le maillage en éléments finis est généré, I'état de contraintes
initiales doit étre spécifié. Les conditions initiales sont constituées de deux modes différents, I'un pour
générer les pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et I'autre pour générer le
champ des contraintes effectives initiales dans le sol sans aucune charge ou structure externes. Vu que le
modele présente un talus, la méthode Ko n’est pas applicable et c’estla méthode gravitaire qui la
remplace (voir figure 4.11).
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Figure.4.11 : Génération de la pression interstitielle en présence de la nappe phréatique.

KO-procedure “
IM-wecht: 0 =
Cluster  |Material  [oCR |PDP |»<o | ~
1 MC /A /A 0,492
2 MC MfA MfA 0,691
3 MC A A 0,691
4 MC /A /A 0,492
5 MC MfA MfA 0,691
3 MC A A 0,412 hd
Geometry or groundwater condition has changed.
If KO procedure should be used; regeneration of initial stresses
is strongly recommended
K | el | neb |

Figure 4.12 Procédure Ko pour la génération des contraintes initiales (3 M-Weight=0)

4.2.1.3 Phases de calcul:

Dans cette partie, on définit les phases de calcul de notre modéle. Dans notre étude, on a jugé utile de
choisir 03 phases :

e Phase 1: Plastic/Total multipliers (3M-Weight = 1)
e Phase 2 : Plastic/Stage construction (Activation de la charge)

e Phase 3 : Phi-c Réduction/ In cémenta multiplier (Calcul de Fs)
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File Edit  View Calculate Help

L.
s
 BEE - m e i eom.
Geraral | Parameters  Multiplisrs | Fraview |
Show Incramantal multiplisre Total multipliers
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: ] x|
Banched velues Micaca: i T T Moada:  [1.0000 T
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Initial phane o o FifA FfA 0,00 . o
o «Phasa 1= 1 =] Flantic Total multipliars o,00 ... =] |
wf cPhase 2= 2 1 Flastc Sraged Consructen .00 .., 2 .
w <Phams 3> 3 = Phijc reduction Incremental multiplsrs 0,00 ... E Fl
< >

Figure 4.13 : Fenétre des phases de calcul.

Apres calcul, le coefficient de sécurité est de :Fs = 2.5116 > 1.40
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4.14. Fenétres des déplacements totaux résultants.
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Figure 4.15 : Variation du Facteur de sécurité par rapport aux étapes pour les différentes phases de

calcul.

e D’apres les résultats obtenus lors de la modélisation numérique par la méthode des éléments
finis avec le code PLAXIS 2D. On peut dire que le calcul de stabilité du remblai donne un

coefficient de sécurité stable.
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4.2.3 - 2°™ cas Long terme:

Fuy
+

N
=

Figure 4.16 : Modele de calcul retenu du PK 386+550

CARACTERISTIQUES MECANIQUES RETENUES POUR LE CALCUL

Le sol sous-jacent du remblai routier est composé de 05 couches qui sont modélisées par le critére

élastoplastique de Mohr-Coulumb. Le remblai routier et le remblai rocheux sont aussi modélisés par le

critére de Mohr-Coulomb. Les propriétés mécaniques et physiques du modéle (sol + remblai + renforcement)

sont résumées dans le tableau 4.3 :

Tableau 4.3 : Caractéristiques mécaniques
Remblai | Remblai 1 2 éme 3 éme 4 éme 5 éme
ercouche
Paramétres rocheux i couche couche couche couche
Argile Sable Argile Argile Sable
Poids volumique apparent 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y unsat (KN/m?) : . . . .
Poids volumique saturé 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y sat (KN/m3) : . . . .
M 18000 | 40000 | 10000 | 30000 | 10000 | 10000 | 30000
Coefficient de poisson
o 0.35 0.35 0.35 0.49 0.35 0.35 0.49
Cohésion
/) 10 0 15 0 15 15 0
Angle du frottement interne
(%) 22 36 15 30.5 15 15 30.5
Angle de dilatation
w ) 0 6 0 0.5 0 0 0.5




(O VAN E Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

Les figures 4.16-4.20 représentent la procédure a effectuer pour faire entrer les caractéristiques mécaniques
et physiques du modéle a étudier.

Matenal sets
Global === I
—Project Database

Set type: |soil & Interfaces |

Group order: INunE - I

Argile 1 er couche
Argile 4 em couche
Argile3 em couche
rembali rocheux

sable 2 em couche
sable 5 em couche

New...l Edit. .. I Copy...l Del. .. I

ok | apply |  meie |

Figure 4.17 : Ensembles de matériaux :
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Figure 4.18 : fenétre des caractéristiques générales relatives du remblai
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Figure 4.19 : fenétre des caractéristiques genérales relatives du remblai rocheux
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Figure 4.20 : fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches d’Argiles SC03 —05-06
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Figure 4.21 : fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches sable SC04 — 07
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Figure 4.22 : Génération le maillage Figure 4.23 : Conditions initiales

Figure 4.24 : pressions d'eau

KO-procedure “
EM-necht ¢ o [=
Cluster Material  [OCR IPDP Im I ~
1 MC MiA MfA 0,492
2 MC MiA MfA 0,591
3 MC A M 0,691
4 M MfA MAA 0,452
5 MC MSA MAA 0,691
5] MC MiA MfA 0,412 e
Geometry or groundwater condition has changed.
If KO procedure should be used; regeneration of initial stresses
i strongly recommended
oK I Cancel I Help I

Figure 4.25 Procédure Ko pour la génération des contraintes initiales (3> M-Weight=0)
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4.2.4Calcul:

= Plaxis 8.2 Calculations - lon terme nou.pix - = IEN
File Ecit View Calculate Help

x».«-Ei WEE = i3 & il - Output. .. |

“o -

General | Parameters  Hhitiphers | preview |

Show - = incremental muttiphers Total multplers

= jrout values| Mcisp: N/A =] X Mdspe 1,0000 =] l

€ Beached values MicadA: FaA 2] = MoadA:  [1.0000 =] |
Micads: WA =] = Mioads: 1,0000 =] |
Mweight: oA =] X Mweight: [1,0000 = |
Maccel ‘ 2] = -Maccel: Jo.0000 2]
Msf: 0, 1000 ﬂ T Msft 1,5158

Efrvext | & insert | &Gk Oclete... |

Identificaton | Phase no. | Start fom | caicutation | toading nput | Teme [ woter |+
Inital phase o NIA NJA 0,00 ... o L4

" <Phase 1> 1 ° Plastc Total mudtiphers 0,00 ... o

w <Phase 2> 2 1 Plagsuc Staged construction 0,00 ... 2 3

W <Phase 3> 3 2 Phijc reduction Incremental multobers 0,00 ... 2

Figure 4.26 : Facteur de sécurité long terme

> FS=1.5154>1.25
% Résultats (Output)

Nous nous intéressons aux résultats suivants :
- les déplacements verticaux maximaux (Uy) max, pour les différentes phases de calcul.

- les déplacements horizontaux maximaux (Ux) max, pour les différentes phases de calcul.
- les surpressions interstitielles maximales "Extréme Exces Pore Pressures” (EEPP) ou (perces) max.

- le coefficient de sécurité FS (EMsf), pour les différentes phases de calcul

Figure 4.27 Déformations
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Figure 4.29 : courbe facteur de sécurité par rapport aux étapes pour les différentes phases de calcul

D’apreés les résultats obtenus lors de la modélisation numérique par la méthode des éléments

finis avec le code PLAXIS 2D. On peut dire que le calcul de stabilité du remblai donne un

coefficient de sécurité stable.
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e 3*M cas —Séisme :

Figure 4.30: Modeéle de calcul retenu du PK 386+550

4.2.5 CARACTERISTIQUESMECANIQUES RETENUES POUR LECALCUL:
Le sol sous-jacent du remblai routier est composé de 05 couches qui sont modélisées par le critére
élastoplastiques de Mohr-Coulumb. Le remblai routier et le remblai rocheux sont aussi modélisés par le

critére de Mohr-Coulomb. Les propriétés mécaniques et physiques du modéle (sol + remblai + renforcement)
sont résumées dans le tableau 4.4 :

Tableau4.4 : Caractéristiques mécaniques

Remblai | Remblai 1 2 éme 3 éme 4 éme 5 éme
Paramétres

rocheux ercouche couche couche couche couche

Argile | Sable | Argile | Argile | Sable

Poids volumique apparent

21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y unsat (KN/m?)
Poids volumique saturé 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y sat (KN/m3) . . . . .
R 18000 | 40000 | 10000 | 30000 | 10000 | 10000 | 30000
Coefficient de poisson
o 0.30 0.35 0.35 0.49 0.35 0.35 0.49
Cohésion
N 20 0 10 0 10 10 0
Angle du frottent;,e(?)t interne 22 36 18 305 18 18 305
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Angle de dilatation
w(°)

0.5

0.5
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Les figures 4.30-4.34 représentent la procédure a effectuer pour faire entrer les caractéristiques
mécaniques et physiques du modele a étudier.

Material sets
Global e I
Praoject Database
Set type: =
Group order:  [Mone -]
argile ler 3 et 4 em couche
remblai
remblal rocheux
sable 2 em et 5 em couche
Naw, .. | Edit, ., | r:e;;w...l Dal... |
ok | aeey | bele |
|

Figure 4.31 : Ensembles de matériaux
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Figure 4.32 : fenétre des caractéristiques générales relatives du remblai
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Figure 4.33 : fenétre des caractéristiques générales relatives du remblai Rocheux
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Figure4.34 : fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches d’Argiles SC03 —05-06.
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Figure4.35 : fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches des sables SC04 — 07
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Figure 4.36 : Génération le maillage

. Ix_t-ni_t-lé-nﬂ-ﬁ-léi

Figure 4.38 : pressions d’'eau

T.&
—
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Figure 4.37 : Conditions initiales

IM-wecht: (S

Cluster  |Material  |OCR POP Ko A
1 MC N/A N/A 0,492
2 MC N/A N/A 0,691
3 MC N/A N/A 0,691
4 MC N/A N/A 0,492
5 MC NfA NfA 0,691
3 MC N/fA N/fA 0,412 v

Geometry or groundwater condition has changed.

If K procedure should be used; regeneration of initial stresses

is strongly recommended

* | ool | mep |

Figure 4.39 : contraintes initiales (3M-Weight=0)
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Calcul :

Plaxis 8.2 Calculations - seisme new.plx - = _
File Edit  Wiew Calculate Halg

Fm. i .'.-E....!.. e [ =] ety f I?f == Calculate, ,, |

Erpun

oeneral | parameters  Fulbiolicrs |l'-cvlc\nl 1
Show Ircramartsl multiplisrs Total multiphers
‘T Inout valuss rdimE: =rr &l = -pdisp: 1,.0000 IE 3
B Pl & = | Ml
Tl : = | T Mioad: [T.oooo =]
Fvvmight: ) Tae] = -Mwsight:  [1,0000 I >
Maciel =S | T -macesl [L.oooo =]
rmts (0,000 [ =] I “mmf: [f.a7as =]

J

U rimxct I I} Inmaert I ) Dmlats. .. I

Db T T [_ehase v, [ mrart fram |_ealcutanan |_voamding [vwme [warer [ #
Irnitisl phass o o P P o000 .., o [

= —Fhass 1> i (=] Flamtic Total multiplisre 0,00 ..., =]

= <Fh, = 2 i Flantic Staged conetruction 0,00 ..., =]

L <Fhasma 3. 3 F Fhifc resduction Ircrasmas sl mltiolisre

Figure 4.40 : Facteur de sécurité séisme :

FS =1.3765>1.00

Figure 4.41 Déformations
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Figure 4.42 Contraintes totales
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Figure 4.43 : courbe facteur de sécurité par rapport aux étapes pour les différentes phases de
calcul

La figure 4.42 montre que le facteur de sécurité se stabilise au fur et & mesure des étapes de calcules.
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4¢me cas —colonne balasté court terme :

Figure 4.44: Modele de calcul retenu du PK 386+550

Le sol sous-jacent du remblai routier est composé de 05 couches qui sont modélisées par le critere
élastoplastiques de Mohr-Coulumb. Le remblai routier et le remblai rocheux sont aussi modélisés par le
critere de Mohr-Coulomb. Les propriétés mécaniques et physiques du modele (sol + remblai +
renforcement) sont résumées dans le tableau 4.5 :

Tableau 4.5 Caractéristiques mécaniques et physiques

Remblai | Remblai

1 2 éme 3 éme 4 éme 5éme
Paramétres rocheux ercouche couche couche couche couche
Argile Sable Argile | Argile Sable
Poids volumique apparent 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
Y unsat(KN/m?) : . . . .
Poids volumique saturé 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y sat(KN/m?3)
M et 18000 | 40000 | 10000 | 30000 | 10000 | 10000 | 30000
Coefficient de poisson
o 0.35 0.35 0.35 0.30 0.35 0.35 0.30
Cohésion
C(KN/m?) 90 0 60 0 60 60 0
Angle du frottement interne

(%) 20 36 0

30.5 0 0 30.5
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Angle de dilatation

w(°) 0 6 0 0.5 0 0 0.5

Les figures 4.44-4.50 représentent la procédure a effectuer pour faire entrer les caractéristiques
mécaniques et physiques du modéle a étudier.

Material sets

Global === I

—Project Database
Set type: Soil & Interfaces VI
Group order: INone vI

Argile 1 er couche
Argile 4 em couche
Argile3 em couche
colonnee balaste
matelas

rembilai

sable 2 em couche
sable 5 em couche

New...I Edit... I Copy...l Del... I

oK I Apply I Help I

Figure 4.45: Introduction des différentes couches du sol
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Figure 4.46 : Fenétre des caractéristiques générales relatives du remblai.
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Figure 4.47 : Fenétre des caractéristiques générales relatives du matelas
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Figure 4.48 : Fenétre des caractéristiques générales relatives des colonnes ballastées
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Figure 4.49 : Fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches d’Argiles SC03 —05-06
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Figure 4.50 : Fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches des sables SC04 — 07.
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Figure 4.52 Génération le maillage Figure 453 Conditions initiales
KO-procedure E
IM-wmecht @ 0 =
Cluster  |[Material |oCR |PDP ||<o | ~
pSgEses B3t 1 MC MfA A 0,492
2 MC MfA A 0,691
= 3 MC ™A ™A 0,691
1 4 MC NfA /A 0,492
t :
i i 1
: ; s B 5 MC MA MA 0,691
NVETITIETITTT | & MC NjA MjA 0,412 v
Geometry or groundwater condition has changed.
If KO procedure should be used; regeneration of initial stresses
is strongly recommended
ok | cancer | pelp |
[l alerrr i

Figure 4.54 Pressions interstitielle dans le sol Figure 4.55 contraintes initiales (3_M-Weight=0)

o Dalante courn terme. - = .
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L File  Edit View  Calculate Help {
[ ] ratd -
| Topul e G s G L W :3 1; Datouts i
Genersl | aramaters  tultpliecs | praview |
Bhow Treremental mudtohers Total multishers
:: nput values Mg [Fi/a K| % -Mdiep 1,0000 o]
Bmseec Vs MioadA: iiA =] x MiomdAr 1) =] N
Mioadt: /A 3 X Miondd: )
Mgt i/ ° 2 Mwmight
Maccel Fiza |3 T -Maccal
Mat 0, 1000 ={ x Mt
L e | | By tneecy | Bk celets... |
mtien. I'ehane ne [ stact rom [ Caleuiation " Tlesdingineut 1 Time [ Water 1
1nitial phsse o o /A /A 0,00 .., o «
W <hhace 1 1 5} Mlastie Tertal il il 08,00 ... o
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Figure 4.56 : Facteur de sécurité séisme :
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FS =3.2766 > 1.45
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Figure 4.57 Déformations totaux
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Figure 4.58 : Contraintes totales
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Figure 4.59 : courbe facteur de sécurité par rapport aux étapes pour les différentes
Phases de calcul.

o D’apres les résultats obtenus lors de la modélisation numérique par la méthode des éléments
finis avec le code PLAXIS 2D. On peut dire que le calcul de stabilité du remblai donne un

coefficient de sécurité stable.

5¢me cas —colonne balasté long terme :

A ~

Figure 4.60: Modeéle de calcul retenu du PK 386+550

Le sol sous-jacent du remblai routier est composé de 05 couches qui sont modélisées par le critére
élastoplastique de Mohr-Coulumb. Le remblai routier et le remblai rocheux sont aussi modélisés par le
critere de Mohr-Coulomb. Les propriétés mécaniques et physiques du modele (sol + remblai +
renforcement) sont résumées dans le tableau 4.6 :
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Tableau4.6 Caractéristiques mécaniques

Remblai | Remblai 1 2 éme 3 éme 4 éme 5 éme
Paramétres rocheux | ercouche | couche couche couche couche

Argile | Sable | Argile | Argile | Sable

Poids volumique apparent 21 21 21.1 21.6 21.1 21.1 21.6
y unsat (KN/m?3) ' ' . . .
Poids volumique saturé 21 21 211 21.6 21.1 21.1 21.6

y sat (KN/m?3) ' ' . ' .
M°d"'eEd‘:K‘;;’/“m"§) 18000 | 40000 | 10000 | 30000 | 10000 | 10000 | 30000

Coefficient de poisson

0.35 0.35 0.35 0.49 0.35 0.35 0.49

V)
Cohésion 10 0 15 0 15 15 0
C(KN/m?)
Angle du frottement interne
&(°) 22 36 15 30.5 15 15 30.5

Angle de dilatation

w() 0 6 0 0.5 0 0 0.5

Les figures 4.60-4.66 représentent la procédure a effectuer pour faire entrer les caractéristiques
mécaniques et physigues du modéle a étudier.

Matenal sets

Global ===
Project Database
Set type: Soil & Interfaces [

Group order: |N0ne 52

Argile 1 er couche
Argile 4 em couche
Argile3 em couche
colonnees balasts
matelas

remblai

sable 2 em couche
sable 5 em couche

Neln.'...l Edit. .. | Ccpy...l Del... |

Ok | Apply | Help |

Figure 4.61 : Ensembles de matériaux
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Figure 4.62 : fenétre des caractéristiques générales relatives du remblai
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Figure 4.63 : fenétre des caractéristiques générales relatives du matelas
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Figure 4.64 : fenétre des caractéristiques générales relatives des colonnes ballastées
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Figure 4.65 : fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches d’Argiles SC03 —05-06
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Figure 4.66 : fenétre des caractéristiques générales relatives aux couches des sables SC04 — 07
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Figure 4.67 : fenétre des caractéristiques générales relatives de géotextile
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Figure 4.68 Génération le maillage

LIS 3

Figure 4.69 Conditions initiales
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Figure 4.70 Pressions Interstitielles.

Figure 4.71 Contraintes initiales (3 M-Weight=0)

IM-wecht : el [
Cluster Material OCR. POP Ko -~
1 MC A A 0,492
2 MC A A 0,691
3 MC /A /A 0,691
4 MC A A 0,492
5 MC A A 0,691
5 MC A A 0,412 w

Geometry or groundwater condition has changed.

If KO procedure should be used; regeneration of initial stresses

is strongly recommended
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Calcul :
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Figure 4.72 : Facteur de sécurité séisme :
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Figure 4.74 : Contraintes totales
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Figure 4.75 : courbe facteur de sécurité par rapport aux étapes pour les différentes phases de

calcul.

La figure 4.74 montre que le remblai avec les colonnes ballastée est trés stable est ne posera aucun
probléme au niveau de la construction.
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4.3 Calcul de la Stabilité du remblais avec le logiciel Slide 2d :

4.3.1 1°" cas court terme :

Figure 4.76 Modéle de calcul.
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Figure 4.77 : Introduction des différentes couches de sol
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Figure 4.78 Introduction des caractéristiques mécaniques et physiques du sol
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Figure 4.79 :Introduction de la charge
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-~ Surface Options...
Auto Grid GridSpacing ~ ?
Add Grid
- Add Surface (three points) Murnber of Intervals in % direction 2L
. Add Surface (center, radius) . o
‘ Mumber of ntervals in'Y direction 20
Focus Search 3

Slope Limits ¢ 0k, Cancel

Edit b

L

Figure 4.80 Introduction de la grille

Lancement des calculs —‘

Figure 4.81 Calcul du coefficient de sécurité Fs
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Le facteur de sécurité obtenu a court terme est de :
FS =2.481>1.40
4.3.2 2°™ cas long terme:
3 4
Figure 4 82. Modele de calcul
it Setis x| Define Materia Pogesties d x |
= [ Bt | e
Netok Nethods j 0 =bandex I
¥ B fgeleoucte Hane: B Cober [ ¥ Moz v
g{:” Wb an— - I sk 2oate =il
x = — 0 b denuche — B o
St Bty plied Beledin | 5 B tied e Uredodl 71| ked  [Sebmaed Ul T1 e
Badwbinter | ol frgee® = 0 sdkboate S ,
-~ Ceagp St (o dEngesc = T B Wasidd Songt Ty Mohipdoah v F=rea b
Adrerosd i ¥ ' 0 Haidd -

- Popd Sy = ' e R 00 M1l Srengh Fms: M2 E
iztumghed lempisdme 55 B Hasd 1l o ===
iztuconskd 0 Hsid1? b | MM B Edge
- : 0 Maid 13
:Lm{aaiah Isizice s fnckon o Wit
Tloketdein —_ 0 Waid 5
i g [0 Hdsid 16
- O Hesd 7 (TR —

I M= 1o

[ Hdasd1d WalesSulae Hore v e 0

0 Hs=id ) - —
Deaks o | Coce Tyl ;T T — E | Cocd

Figure 4.83 Introduction des différentes couches de sol
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Figure 84 Caractéristiques mécaniques et physiques du sol.
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Figure 4.85 Introduction de la charge



(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

s

Surface Options...

Auto Grid
Add Grid

L= A=

Grid Spacing

2 - |

Add Surface (three points)
Add Surface (center, radius)

I'H.. + _:3:.

Focus Search
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Lancement des calculs

Figure 4.86 Introduction de la grille

FS=1.71>1.25

Figure 4.87 Facteur de sécurité long terme
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4.3.3.3 3" cas séisme :

Figure 4.88 Modéle de calcul
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Figure 4.89 Introduction des différentes couches de sol
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Figure 4.90 Caractéristiques mécaniques et physiques du sol.
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Figure 4. 91 Introduction de la charge
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Figure 4.92 Introduction de la grille

- Lancement des calculs —‘

Figure 4.93 : Facteur de sécurité séisme :

Le coefficient de sécurité obtenu est de FS = 1.365 > 1.00
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4.4 Colonnes ballastés

4.4. 1 Colonnes ballastés a Court terme

Figure 4.94 : Facteur de sécurité court terme :

Le coefficient de sécurité obtenu dans ce cas est de : FS = 3.191 > 1.45

4.4.2 Colonne balasté a long terme
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Figure 4.95 : Facteur de sécurité séisme
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Le coefficient de sécurité obtenu dans ce cas est de : FS =1.60 > 1.30.

Le tableau 4.8 récapitule les différents cas étudiés en utilisant la méthode de Bishop intégrée dans le

logiciel Slide 2d.
Tableau 4.8 : Facteur de sécurité pour les différents cas étudiés
Cas Court terme | Long terme | Séisme Colonne ballasté | Colonne ballasté
court terme long terme
Facteur de 2.481 1.718 1.365 3.114 1.600
sécurité Fs

Tableau 4.9 : comparaison Facteur de sécurité entre les deux programmes :

Court 5 Colqnne Colo[me
Long terme Séisme ballasté court ballasté long
terme
terme terme
Facteur de
sécurité 2.5116 1.5154 1.3765 3.2766 1.5196
plaxis
Facteur de
sécurité 2.481 1.718 1.365 3.191 1.600
Slide
Facteur de
sécurité 2.506 1.527 1.106 Non effectué Non effectué
(Cojaal)
La différence 0.0306 0.2026 0.0115 0.0856 0.0804
(Slide et Plaxis) ‘ ' ’ ' ‘
Pourcentage
d’erreur % 1.21 11.79 0.83 2.61 5.02

4.5 Conclusions :

Le tableau 4.9 présente les résultats obtenus dans cette étude a partir des deux logiciels Plaxis et Slide,
nous pouvons conclure que les facteurs de sécurités sont trés similaires et il n'y a pas une grande
différence entre eux. Nous pouvons aussi conclure que nos résultats sont trés proches de ceux obtenus
par I’entreprise japonaise Cojaal dans le cas d’un remblai routier renforcé par une couche de remblai
rocheux. Aussi, nous avons constaté seulement un pourcentage d’erreur, dans le cas long terme, de
I’ordre de 11,79% entre les deux logiciels qui est largement acceptable. Concernant le renforcement
avec des colonnes ballastées, nous pouvons conclure que les résultats obtenus par les deux logiciels sont
tres similaires soit un pourcentage d’erreur qui ne dépasse pas les 5%.
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Conclusion génerale

Ce travail nous a donné l'opportunité de mettre en pratique les connaissances acquises durant notre
parcours universitaire et nous a permis de nous imprégner d’un des phénoménes importants que traite la
géotechnique. Nous avons ainsi pu nous confronter a la réalité du terrain et connaitre les étapes

essentielles a suivre lors de 1'étude d’une stabilité de remblais routiers.

L'étude présentée dans ce mémoire a pour finalité d'analyser la stabilité d'un remblai routier situé sur le
PK 386 + 550 jusqu’au PK 388 + 460 qui fait partie de la commune de Bouteldja dans la wilaya d’El

Taref au niveau de I’ Autoroute Est-Ouest.

Notre travail consiste a étudier la stabilité d’un remblai routier traversant une zone inondable en

proposant deux types de renforcements du sol sous-jacent :

v Avec un remblai rocheux de 2 m de hauteur et

v Avec des colonnes ballastées surmontées par une nappe de géotextile.

Pour I’étude de la stabilité du remblai routier, nous avons effectué une modélisation et un calcul par
deux logiciels SLIDE V 6.0 et PLAXIS V.8.2. En réalité nous avons effectué une comparaison entre un
logiciel numérique basé sur la méthode des éléments finis (Plaxis) et un autre logiciel analytique basé

sur la méthode de 1’équilibre limite (Slide).

Enfin, une comparaison de nos résultats a été effectuée avec ceux de I’étude déja réalisée par
I’entreprise (Cojaal) et a montré en générale une bonne concordance des résultats avec des

pourcentages d’erreurs ne dépassant pas les 5%.
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ANNEXES
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Annexe 01 :

Profils en travers de terrassements
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Annexe 02

Les résultats des essais au laboratoire
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( 1 c 0 J A A L
Consortium Japonais pour |'Autoroute Algérienne

Proces verbal

Laboratoire Camp 07 ¢ de laboratoire Lab/Sol-008- B2

Dossier N°: Lab-solChort/11-078 Détermination De La Teneur En Eau Par Document de référence
PV N°: 11 Séchage en Etuve Ventilée. NF P 94050

[Provenance: PK 3864550 Date de prélévement 1

{Fraction : 0/400um Date d'essa

{Echantillon: 11 Profondeur: -

Essais Prise 01 | Prise 02

Numéro de la tare 1561 1554

Poids du récipient m1 ) 10,00 10,00

Poids de I'ensemble (échantillon humide+ récipient) m2 (3) 38,10 39,60

Poids de I'échantilion humide mh = m2 - m1 (%) 2810 2960

Poids de I'ensemble (échantillon sec + récipient) m3 9) 35,80 37,30

Poids de I'échantillon sec md = m3 - m1 () 25,80 27,30

Poids de I'eau mw =m2 - m3 (a) 230 2,30

7T, L, 7
Teneureneau ( M7 =—"%*100=100% —— (%) 891 842
rre, reey — rre, |

Moyenne (%) 8,67

Mode opératoire =

< L masse (m) du materian sur Eagquelle oo deIorminee 1a tencwr en cuu el cheaisie en fonction de s dimermsion der Slédments gu't)d contient ¢ g

! titre supérieure ou egale aux vidleurs Ga tableau | Tourcfors, Jims cering essais Climites o Atlerherg, €10 ) 00 o pise dessak sur hes
D Idmenis anfericrs o SU0WM 0 Mint pas L masse minimade du mableas 1, 10 seneur en caw el alors determinee sur ba rotaing Je cette prise
essan
Faubrlenn | - Masse wibnbmnle de muatérine nécesulre Pomr ddterminer
I teneur en vaw em foncthon de ks dimension des elementy
pPassnnt x travers e tamis » musille carcée d'ouverture o,
| N wmy | 200 sv0 30 w0
Manse w1 S| ¥ } 150 |
ld ™ ommy i 63 JR_ |16 (12§ [is 30 | 3% IERE N E N KD Stimm |
["Manse o) a Lni *‘rft“ 12 TA} 7-[ < A 1T [30 [0 |40 [meniof 4™ —

=Tout Fabord, il Gt w'assirer de la provenance e de Te nature mindralogiquee ou origine géulogigue des mastérizus et rocdder 4 une
wentiflcation visuelie, afin de savoir si. par exemple. bes matésiwus o By pwftres, ladeitigues ou o'ils contiennent dey mutidres orgmnigies
Lex mutéripus dnumdres sont des mutdrisux suscoptibles (Fdtre modifies sous Faction de I chaleur. 1n cas de dowme, be mualdtion et traié
comme 8l dtait susceptinte d'@tre modine par la chaleur

Line masse () de matériam ent placdo dans imte couprelle ou i hac poopee o1 sev de nisse oonanue [, |
“La prise d'essal of son condenant sont pesds e mediatenent (md e ) P, s o trodduits dares
une étuve n 103 “C pour les matériaux imsensibles o tn dhaleur € 4 5O C pour les matériaus senibles a ta
chaleur Deus peséas, sapardes par Ui dtuvage Fun intervallo do temps 1 sont effectudes sur s prise dessnl aprds chacan das passages 4 |
Curve. Conventionmellement Févaporaiion de 'eust est conidérde comme achey de si L masse (md ) de 1a Prise Fossal 00 s vride de plus
U 271 000 entre ces doun pesdes
Liinteryalle 1 est ane mindmum
= e A b dans te cas dun Huvage 4 108
= dc R b dans e con &'un dtuvape & M) A
L durde otale do schage Pt Jone varer Jo quelaues heures a phisicuss juurs
“Drans e cos dun cosae s un echantillon e contenant Que des Eidments passant au tamis de 4004, g peste se Tait upeds refroidinserment
en présence d'un matérian dessicomteur Calr est malntenu sec s moyen dun gel de sitice ou de fout autre absorbam )

Observation : Chargé daftaire

i A. SNANI

“REdeian - 0111




(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

'S ) c 0 J A A L
Consortium Japonais pour [‘Autoroute Algérienne
Feuille d'essai de laboratoi Lah/Sol-002-B
Laboratoire Camp 07 LAt
Détermination De La Valeur De Bleu De Méthyléne D'un Sol Ou D'un|  Document de référence
Dossier N°: [ Luby-sol Chorf/11.078 Matériaux Rocheus Par La Méthode De La Tache NF P 94-068
|Provenance PK 386+350 Date de prélévement: 14/06/2011
Sondage N°: - Date d'essai: 16/06/2011
Echantillon: 1/1 Profondeur:
Expression des résultats
Echantillon Prise 0] Prise 02

Posds humide de |s presmére prise d'essai (mh,) W 15 ()

IPo'd’ humide de Ia deuxiéene prise d'essai (mhy) ® %0 (X

IPandssn: e |z deuxaeme prise d'essan (msy) @® TEN
[Détermuser b proportion pondérnie (C) o 3143

Tenowreneau { W = mh_; - my.d %) 6,24

ms 5
mh 2 »

Massa séche de s prite degsa (= r—-:—"‘c— g 32

Veolume du bleu introduant (V) (em3) H3 U

Maswee de bleu introduit (salation 4 10 g1) B =1 *%0.01 (em3) 0,65

Do <Smic (V7,0 EHEPET - S * 100 %) .

m o
D > St( F py = B« proo ) 1,05
” o,
Mode opératoire
1. Le préke a lessal selon Dmax du matérau.

- SIDMUQMWASOMM préevar 10 kg de ga fraction QU50, et opdres tel qUindigqué ci-Cessous.
- Si Dmax est compris entre S mm 1 50 mm. prélever une masse humide, tebe qu'slle que m »200 Denaax (M en grams & 0 mm) En extraire @ faction OS mm par tamisage (&
ﬂe'—ﬂaneporlevagei
- Détarmner W propotion ponddrak (C) de B Fracton OS mm sdche comenue dans le matéoay
= 5i Dmax esl inféciewr & 5Smm préever une msses humide, (m) tele gue m >200 Dmax
2. Guarter et homogéndiser |a fraction O'8 mm Dmax < Smm
|- 3- Préparer trols prises d'e55ei 0o masse dgakd = 59 > 1
| 30 4 80 g cos des =ols trés argleux. O & 120 g: cas des sols moyennement 3 pew argleux.
4. ntroduire la 1ére Prise dessal {mhi) dans le récipient de 3000 cm3 avec 500 om3 deau & o agter p maumoins S mna 700 touwmin £ 10 trimn
= 5. Panarin Zhme peos dasaai (mh2) Prids homicks soeir didlarmise In st an aai 1
6. Seécherla 2éme prise d'essal (ms2) Pokds sec pour déterminer I3 teneur en eau R
7- Conserver b (0510 4'ans un SAC N €25 0U fessal devra dlre MNOWek,
- 8- Aprés dmparnition, de 1outes sgglomédeation de b tous est mai on 3¢ percant is duré de Fessai & une viesse de 400 fourimin £ 10 trimin N
- 8- Introdutre cars |3 prise dessal mise en imb eten ags 53 10cm3 dobhudcnnum‘m(ubnr-vbun) R
10- Podar e papier Hlire sur un suppon non abscrbent EL 4 mdooahmwnomwwwahmnolumwmuwnm Areqd Tappantion dune
ummu«mummhénqwumm {is gout
- 11- A parir de ce nt laisser p T de la solution et des essais 3 i tache de minute en minute sans ajpit de soklon 4
| 11- A padtir do ce “bi‘ul Tabsarption de s tion et el des essais &l tache de minule en minute sans sjout de soklicn )
12, Qrmmhmmmnhumucnoouwnm proceder 3 des Injections de 2 8 5 om32 de dosage, humlumuwlmnmm!euummu
- 13 5 4me tache. Noter b volume 1otal e k& solsion (V)
|3~ Laver be récipent el les accessoire en contacte aved la suspension (8ol et bleu)
[~ Note” dana tous les cas i volumae de 1 solution do2 $tre supérieur & 10 em3 5l ren Vessal dot &tre refail avec une prse supénaure

Obseryation: Chargé d'affaire
A. SNANI




(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

( { c (o] J A A L
Consortium Japonais pour ['Autoroute Algérienne
Procés verbal
Laboratoire Camp 07 s T o Lab/Sol-001- B
Dossier N°] Lab-sol/Chorf/11-078 A Document de référence
PV N°: ) LIMITES D'ATTERBERG NF P 94.051
Sondage N°: PK 386+550 Date de prélévement 14/06/2011
Provenance: PK 386+550 Date d'essai: 22/06/2011
Origine: remblal
chantillon: 11 Profondeur: |
Expression des résultats
Echantillon Limite de liquidité limite de plasticité
ESSAIS N 1 3 4 1 2
[Numéro de la tare (N*) 926 S0 228 1195 1192
lm!dehhm {g) 13,488 12,951 13,037 12.837 12,955
|Poids Tare + SOL Humide (9) 21.716] 21679] 20,893 14,133 14 245
[Poids sol humide (9) 7,79 8,22 873 7,86 1.30 1,29
lPoids Tare » SOL Sec (g) 18,504 18.770 19,643 19,089 13,971 14 '.',‘.‘.’f'll
|Poids Soi sec @) 5,90 6.27 6,69 6.06 1.13 1,13)
[Pois Eau (@) 1,88 1,85 © 2,04 1,79 0,16 0,16
TENEUR EN EAU (%) 31,860 31,027 30,424 25,594 14 29 14 06
Moyenne (%) 30,726 14,17
|Nombre de coup 177 | 22 | 27 | 32
y = -0,148x + 34,352
35,000 : T
-
©
o —l
g ‘#——-____;“_>-_
§ = —=T_
S 3 S o .
-
25,000 - ; f :
13 18 23 28 33
Nombre de coups
J
Limite de liquidité (W1) limite de plasticité (Wp) Teneur en eau naturelle (0/400um)
30,7 14,2 8,7
Indice de plasticité Indice de consistance (Ic)
18,5 1,33
|Observation Chargeé d'affaire




(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

(" c o} J A A L
Consortium Japonais pour ['Autoroute Algérienne
z Procés verbal
Lahoratoire Camp 07 Eeoal 06 laboratole Lab/Sol-011-B
Dossier N°: Lab-sol/Chorf/11-078 Analyse granulométrique Document de reférence
PV N° 111 Tamisage & sec aprés lavage NF P 94-056
|Sondage N°: PK 386+550 Date prélévement : 14/06/2011
|Provenance: PK 386+550 Date d'essai : 17106/2011
Origine: rembiai
|Echantilion: 1/1 Profondeur :
Expression des résultats
Polds Total Sec 0/D mm (g) = | 9672,0 | Poids total Sec 0/5 mm (g) = | 1000,0
Masse séche M1; Masse Humide M'1 Masse Humide M2
Tamis(mm) Poids des refus | Polds des refus Poids des refus Complément & 100
partiels m cumulés Q cumulés en % des refus cumulés Tamisét (0/50)
150 0.0 0,00 100,00 en (%) ORarvaos
80 1508,0 15,59 8441
50 31480 32,55 67 45 100,00
Nns 42720 4417 5583 82,77
20 52280 54,05 4595 68,12
10 59390 61,40 38,60 57,22
5 51860 63,96 36,04 5343
2 450 65,58 3442 51,03
1 98,0 67,49 32,51 4820
04 2970 74,66 25,34 37,56
0,2 502,0 82,05 17,95 26,61
01 623,0 86,41 13,59 20,14
0,08 8480 87,31 12,69 1881
PIERRES | CaAILLOUX GRAVIER SABLE FIN A TRES GROSSIER LMON-ARGILE
o - 100
10 } ; ! a0
0 } l ' f 50
30 % tee 70 .
ES | 5
| o 8
gl .
« | v E
10 ; L 3 "
80 ‘ 20
0 fit 10
10 0
10 m 0 HN 10 . 2 1 04 o2 81 o083
Ouverture nominale des tamis a maille carrée ' :
Courbe Granulométrique o J
ﬂl\oaroqgiﬁ Ohavnh d‘m:m




(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

( b C 0 J A A L
- Consortium Japonais pour ['‘Autoroute Algérienne
Laboratoire Camp 07 Shmduoio LabiSol-004-8
0
- d'essals de laboratoire

Dossier N*: | LabsoliChorti11.078 Document de référence
ot PROCTOR NORMAL
fpv N n NF P94.093
Sondage N°: PK 386+550 Date de prélévement: 141062011
Provenance: PK 386+550 Date d'essai: 19/06/2011
Origine: rembial
|Echantillon: 1M Profondeur: -
| Expression des résultats |
Teneur en sau astimé 0,1 r,n_ ..lt. 1.1% u.\.'\ e .
Poids total humide {a) 15114 15308 15527 15440 15420 . s:m:, 2 ”' o
Polds du moule @ 10862 10852 10852 10892 10862
Poids du sol humide (g} 4222 4414 4635 4548 4528 |
Poids du sol sec 9 403597 4124 61 423173 4088 24 2906 12 Pl —— )
Volume de maule (cm3) X168 2086 2088 2088 2086 J+ 50 ey "|
Densite séche | (gem3) 163 1.08 203 1,96 1,60 : :
| T 839 | 1650 | 1656 | 1645 | 1675 | 1667 | 280 | 1411 | 1670 | 1682 Wi=Ww ‘ .. ]

okds total humide (o) | 5424)5500]|4817)5841] 5154151567 ] 5045 S016] 5842 5708 \ 100
Poids total sec o |s220]s3r6]| 48] ss2s]arer| 4705 5147 5380 | S0s9] 5170
[Fouds ce la tare w |ert | 22| ses | sre] sso] 80| s | soe | 798 | 721
[Pods de reau w | 204 ] 22 | 28] 316 ] 397 | %8| 408 | 5208 | 203 | €28
JPonss au sol sec @ | 4540] 4547 ]| 3704 | 4645 ] 3917 | 4009 | 4476 | 4581 | 424.1 | 4440
[rensurs en ssu w | 448 | 473 ] 724 | 660 | 688 | 918 | 1112] 11.48] 1422 1412
{Moyenne . 461 7,02 9,53 11,30 14,17
[ Poids geau estime % | 59% | 7.0% | 9.1% | 11,1%] 13,1% | Retenu
[Densite séche e[ 1,93 | 1,90 | 203 | 186 | 190 op oem3| 2,029
Jreneurs en eau (%) | 461 | 7,02 | 953 | 11,30 ] 1417 op " 9,53

Densité séche (glom3)

Teneur en Eau (%)

Chargé daffaire
A. SNANI

Révision - 01-11




(O VAU Y Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

ESSAI PROCTOR (NF P 34-033)
Sondage N PK 386+550 Date de prélévement: 1052011
Provenanec: PK 3864550 Date d'essai: 30620
Drigine: remblai RESLLTAT
M 2,70 Echantillon il Profondeur: - pd OPN tm3 | 203
WOPN % 5
s [NERGE  MOULE
HefusenporunrniéntageaZU D Densitéséche [dm3) | 193198 203|196 | 190 - —
| b , eten aprés cortection
% 319 normﬁ Procorl & éwm d'upmp tin]
m . ifi CER mesurke P m
nedf Tenewseneau (%) | 4.61]7.02/9.53| 13| 1.2 : .
W' OFN %
pd(t/m3) 2z
. i 0
! v
th &,
I \'E '6-
i \"\\\ j.\\‘
T’:’? {=
] Al
;F_h (i
i
|
___,p-"
1 & [
. T
§ " \
a
Q oy
o
C
g2 owm
5
5
170
\\
\\
150
)
i
s 0ot 1% 4 5 0§ T & % WO W oW oW OB % T % % N N B OB H B
] Teneuren Eau Wil
W




(O VAU Y Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

i C

() J
Consortium Japonais pour

n A
"Autoroute Algérienne

L

Laboratoire Camp 07 Rapport Essais Géotechniques Lab!RapltGéo-001-A
Dossier N- Lab-solfChorfi11-078 Rapport M- i1 ] Date du rapport 23M0eELz201
Sondage N FPK 386550 Provenanm PK 386550 Date préléveme 1406201
Origine: remblai Profondey - Echantillon: M1

Classification selon GTRH Ci1B5s
Analyse Granulométrique Essais Yaleur Norme dessai
HNF P 94-05& Ternesur en Eau Wn 3 ¥ MF P 3d-050
Tamis[mm} > Tamisat Limite de Liquidits WL =] |
150 00,0 Fraction |Limite de Plasticité WP 14
80 244 050 mm [|ndice de Flasticits P 1E MF P 34051
50 ETH 00,0 Indice de Cansistance |IC 1.33
315 L] 28 aleur de BEleu ¥Bs 1.1 MF P 3d 065
20 45,39 B3 Al Omazx > 50 mm
10 356 T2 G"'a 'f"fie o P 50 my 67 MF P 34 056
5 360 R34 ranuiemetnqus Pz 80 unl 19
Fis 244 51,0 Equil.l.alent de sable ES - MF EM 355-5
1 226 482 Frizhilitésde = zable= Fs 5= - P 153-576
0.4 26,3 ITE Loz Angeles LA == - MF ER 103 7-2
0.2 17,9 BB Micro=-Eeual MDE == - MF EM 1037-1
o1 135 201 Coef de Fragmentabilind FR - MF P 3d4-066
00 12,7 13,5 Coef de Dégradakilite [DG - MF P 94-067
o ™
| PIERRES | CAILLOUX | GRAVIER | SABLE FIN A TRES GROSSIER LIV R T
a - > 100
w H-i %0
2 i 4 i 30
= A |
[=ta] + 70
a *, . |
-gm - F I = =
* o=t i t s 8
o ' [ E
= s s N -y P 0
70 E— 30
= |
=0 v 20
] 13
o 1=y = " e — g
e e 0 LS ] 10 B - : = Tamis
—+—Courbs Granuom-triqus 0T L ’
| | ——Coune cramsamérniqus 0samm Analyse Granulométrique y

Exablie par

Yarifié par

Yérifier par

Ingénieur labworatoire

Contrdle Interne laboratoire

Contrdle Externe

T. KALLI

S. NOGULCHI

H. BEMNHAROUN

Fgwizion - 01-11

13




(O VAU Y Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

i c ] o .-5. L= L
. Consortium Japonais pour PAutoroute Algérienne
Laboratoire Camp 07 Rapport Essais Géotechniques LablRaplGéo-D02
Dossier N Lab-zollChorfI11-0T8 | Rapport N i Date du rapport : 23060201
Sondage M PE 386550 Provenance: PE 386550 Date prélévemer 14/08/201
Driﬂine: remblai Profondeur: - Echantillon N™- M
PROCTOR NORMAL NMF P34-093
Poids d eau estimé (=] 5.1% T.1% .4 | 111 | 1F.1% Retenue
Densité séche pd [t/m3)| 1.33 | 138 | 203 | 1,9 | 1,90 pdmaz [tW'm3) 203
Teneurs en &au W [>] 4.6 T.0 3.5 1.3 14.2 | WwOPN [*]) 9.5
Correction auz elements o Courbe Procror ™y
Supérieur 3 20 mm par rapport 205 - [T
a la Fraction DMS0mm = 203 TR
m ] 3.9 = 2m
ps [vm3] 2.70 g :i
pdmaz  [tm3) 203 = qas
WOPN (] 9.5 5 193
Retenu aprés correction 13 EE ﬂﬁ*ﬁz‘;:::
pd " maz [t’m3] - 128 T oot
- 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15
W OFN [*] = \ e e (S ) y
INDICE CBR IMMEDIAT NF P94-078
Enfoncement [(mm] | 0,00 ["1.25 /=200 | 2505 00 | 7.50 | 10,00 Hetenue
Forces kn
LLCEBR Immédiat =
INDICE PORTANT IMMEDIAT NF P94-07%
Enfoncement (mm) | 000 | 125 | 200 | 250 | 500 | 7.50 | 1000 Retenue
Forces kn |0000 3943 |5000 |5737 | 7455 |9152 10,617 W [IP1) = 7.0
42,97 | 3741 1Pl [*] = 430
" ™ .~ B
. INDICE CER IMMEDIAT ) INDICE PORTAN TIMUEDIAT
SS==cS
110,00 =+
- - EES
£ E zo0 o
E‘- E E.00 : B
o [Ty i
200 .
o | 0,00 1
000 2000 4,000 E.00 200 10,60 000 200 4,00 £ 00 160,00
Erfoncamsa. {mim] S P
. y L Emonc=mam M) y
Etahlie par Yerifie par Yerifier par
Ingénieur laboratoire Contrdle Interne laboratoire Contréle Externe

T. KALLI 5. NOGUCHI H. BEMHAROUN




(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

{ \ c o} J A A L
Consortium Japonais pour ['Autoroute Algérienne

Proces verbal

Lab re Camp 07 d'essais de laboratoire

Lab/Sol-008- B1

|Dossier N°: Lab-soliChort11-078 Détermination De La Teneur En Eau Par Document de référence
IPV N°: 11 “Cmge en E'm Ventilée, NF P 94.050

EWN’ = PR 386+550 Date de prélevement 14/06/2011

Provenance: PK 386+550 Date d'essai: 15/06/2011

Origine: remblai Fraction: 0/20mm
Echantiilon: 1 Profondeur: -

| Expression des résultats

Essais Prise 01 | Prise 02

Numéro de la tare 1393 1397

IPolds du récipient m1 (g) 77,50 80,00

IPoidl de I'ensemble (échantillon humide+ récipient) m2 {g) 461,70 612,00

IPoids de I'échantilion humide mh=m2-m1 (%) 38420 532,00

|Polds de I'ensemble (échantillon sec + récipient) m3 ({+)] 435,80 577,10

lPoids de I'échantillon sec md = m3 -m1 (9) 358,30 49710

IPolds de I'eau mw =m2 - m3 {9) 25,90 34.90

n'\l ”l‘
Teneur en eau | P e *IOO—IOO*————— (%) 723 7,02
n, ny —m,

Moyenne (%) 7,12

Mode opératoire

= Fowwmimsse (o) das mnrde b siar Toagow e vsd (0 embndy Lo 19nwml 9 eai 653 Chalsle o0 fonction & L diimeasion des Slamants gu il comilens e
ot Here supdricure oo Sgale soax saleurs < tabfons | T outefoin, durms cortains cxnais CHimites d Aterberg, ¢to ) oo fa prise d'essai sur fos
SIS InFeriewrs o SO0 W ariednt gras Ta smasse mrbiomale o tatebean b teaar e @i est alors determines sur Lo sosaling de cotie prise
dennni

oo |2 Aasse manirmmle de mmaférimm mévessmire e détermines
I tenwnr v v on fanetion de Te dimension des $ldments
Pasxant w travers e tamis & maille carvets d'ouverture o,

| e ot = 1T = & | & ]
e e i e ts

< Tomst Fabord, 1 Lt saasurer de la provenancs €t de la nature mineralogiguee ou ortgine géologiguse des malerianus of procdder o une
enti Nuation sisaetie, afin de saverr sh rowe excmple fes matde fmos sonnt gy s es, Lotde ithges on
wptihles o' dtre modifios sous Faction de e chabaw

s CONTE T Je s et ISTen SRt lauien.
oo can e donste. be mnteriom oxl triabe

o bt dams P Poopwe eF sews e s oo
Posds o e TR, s st enirosdut
esenisibies a b e 21 o SO O ponr bes snmtérinus sensibles a (e

chalewr hus pesdos, <dpardes e U STuvage G'un intervalle de temps £ sonmt eifectuden sur le prise essal apres chacun des passages & |

Gluve Cuonventionnelicment Féviporaiion de Fenn est oonms i@ rde comrime aches o wi b rrsmsse Comad b ol T pwise s ossar n'e pas viride deo plas
' de 200 00 enitre wes deus pesdes

Libmters alle © vt o minimm

= de 40 dans e cas dun Stuvage A TS ¢

de B I dans fe con d'un étuvage A SO O
o Jurde potale du sdachmge ool donse s arler de guelames eures o plussens s

- )

e Eluve a LOS CO pronr )

» e feomtinse

|Observation

Réviston - 01-11




(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

Annexe 03

» RAPPORT

» LEVES TOPOGRAPHIQUE

» RESULTATS DE PBT POUR PLANCHE
D’ESSAI AU GILE D’EMPRUNT PK 400

» CALCUL DE RAPPORT Q/S REEL AVEC
RECAPITULATION



(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

Autoroute Est-Ouest Cojaal Camp 7 Section 1

Planche d'essai N°01 au Gite d'emprunt W

Levé Topographique (Assise + apres remblayage y compris compatiage |

o amn

 Date:06.08/09/2012 -
B Planche d'essai N'01 C1B5s e= 50 cm 1
CPTN X Y 2 (ASSISE) | 2 (REMBLAI) |
| PIN'0Z | 434342961 | 4065828267 | 143605 | -
PLNO3 | 434936167 | 4065821057 | 143708 | -
PIN'04 | 434929060 | 4065813670 | 143812 | - |
 PN'05 | 434922224 | AOESRO6661 | 144027 | - |
PEN'O7a | 434943021 | 4065828.268 | 144,156
PN‘08a | 434936220 | 4065821040 | 144,298 |
PEN'0%a | 434929380 | 4065813820 144,437
PLN‘10a | 434922418 | 4065806567 | 144,585
PLNO7b | 434935760 | 4065835.163 | 143726 L
PUN'OSb | 434928878 | 4065827930 | 143867 i
PIN‘O9 | 034921872 | 4065820725 | 144011 | B
PUN'10b | 434914987 | 4065813535 | 144,175 3
PEN12 | 43493590 | 4065835012 | | 144347
PLN13 | 434929082 | 4065827859 144,506
PLN'14 | 434922200 | 4065820728 | | 144667
| PIN‘IS | 434915258 | 4065813507 | 144,825 |
" PROFILPTN' | SURFACEm’ | Distance (m} | Volume (] |
PROFILPTN212| 582 |
PROFILPTN313| 6,134 5,984 59,704
PROFILPTN'A14| 6149 | 10040 | 61716
PROFILPTN'S-15| 6067 | 005 | 60805
_ TOTALVOLUME| 182,225
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(O VAN Calcul de la Stabilité du remblai sur zone inondable

PK386+550 - PK388+460

Deux Planches d'essai ont été réalisés au gite d'emprunt PK386 06/09/2012 au
10-09/2012 a pour objet de définir la méthode Q/S en ce qui concerne les matériaux
C1Bb5s et C2B5m, dont les opérations d’exécutions des travaux sont comme suit :

1.

Essais des plaques effectués sur I'assise des deux Planches avant remblayage
(voir les résultats de PBT de I'assise en annexe 04).

Levés topographique de l'assise des deux planches d'essai avant remblayage
(voir détail en annexe 02).

Remblayage des deux planche d’'essai y compris étalage et nivellement pour
C1B5s e=50 cm et C2B5m =60 cm.

Prélévements des deux matériaux pour la teneur en eau dont les résultats au
laboratoire sont correspond 4 I'état hydrique des deux matériaux proposés
par cojaal (voir résultats au laboratoire en annexe 03).

Levés topographique pour les deux planches d’essai aprés remblayage (avant
compactage) (voir détail en annexe 02).

Compactage de la couche de remblai pour les deux planches d’essai 06,08 et
10 Passes y compris I'essai de plaque PBT dans le but de confirmer les
résultats de la méthode Q/S.

Levés topographique pour les deux planches d'essai (aprés compactage).
Calcul de volumes de sol compacté pour les deux Planches (voir détail en
annexe 04).

calcul de surface balayée par le compacteur pour les deux Planches (voir
détail en annexe 04).

10- Calcul de rapport Q/S réel 06 Passes .08 Passes et 10 Passes pour les deux

planches d’essai (voir détail en annexe 04),

NB : Suite a I'analyse des résultats enregistrés lors des deux planches d'essai,

Cojaal propose 08 Passes pour les 02 matériaux C1B5s et C2B5m.
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