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Résumé

résume

La présente étude consiste a réaliser 1’étude géologique et géotechnique du Lot Routes
pour le Trongon de Khenchela, qui fait partie du projet de la Rocade Autoroutiére des Hauts
Plateaux, Lot Est sur 220 km.

Le présent trongon constitue une section centrale du lot Est de 220 km de long de la Rocade

Autoroutiere des Hauts Plateaux et comprend le passage du tracé dans le territoire de la
wilaya de Khenchela. Prévu d’étre reli¢ avec la wilaya de Batna et de Tébessa appartenant au
lot Est, ce trongon jouera un role d’acces aux régions densément peuplées dont Batna,

Tazoult, Tébessa.

Au-dela de ceci, la liaison avec Constantine et 1’autoroute Est-Ouest au Nord aidera a
renforcer les différents échanges en profitant du développement des installations industrielles
des régions des hauts plateaux.

Le tracé de ce troncon trouvant son d’origine a la limite de la wilaya de Batna, se croise avec
la RN 88 ou s’étend a proximité de celle-ci, avant de s’arréter a la limite de la wilaya de

Tébessa, et le linéaire total du trongon d’étude est de 72,9 km.

La grande partie du tracé se trouve en parallele avec la RN 88, a I’exception de certaines
sections ou le tracé se croise avec cette route. Les zones d’habitat dont les différentes
communes et localités dispersés aux environs du tracé sont contournées en général par le

Nord ou par le Sud.

La topographie du présent troncon est caractérisée par le terrain peu accidentée des hauts

plateaux sur la quasi-totalité du tracé.

Le PK 25+700 présente ’altitude la plus basse, soit 920 m, tandis que les hauts plateaux ayant
I’altitude la plus élevée de 1170m sont constatés au PK 52+ 500. En particulier, la section du
PK 48+ 800 au PK 55+850 montre le relief des hauts plateaux d’environs 1100m d’altitude

dont la pente est relativement douce.

Le présent document est réalisé dans le cadre de I’étude géotechnique du Lot Route en phase

d’APD, qui traite les contenus suivants :
= Geéologie et structure géologique des régions traversées par le tracé

= Résultats de I’investigation géotechnique (Essais in situ et en laboratoire)
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Résumé

= FEtude des terrassements

= Etude de stabilité des talus (sous les charges normales et sous le séisme)
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Abstract

Abstract

This study consists of carrying out the geological and geotechnical study of the Lot Routes for
the Khenchela section, which is part of the Hauts Plateaux Motorway Ring Road project,
Lot EST over 220 km.

This section constitutes a central section of the 220 km long east lot of the Rocade

Hauts Plateaux motorway and includes the passage of the route in the territory of the wilaya
of Khenchela. Planned to be linked with the wilaya of Batna and Tébessa belonging to the
East lot, this section will play an access role to densely populated regions including Batna,
Tazoult, Tébessa.

Beyond this, the link with Constantine and the East-West motorway in the North will help to
strengthen the various exchanges by taking advantage of the development of industrial
facilities in the regions of the highlands.

The route of this section having its origin at the limit of the wilaya of Batna, intersects with
the RN 88 or extends near it, before stopping at the limit of the wilaya of Tébessa, and the
total linear length of the study section is 72.9 km.

Most of the route runs parallel to the RN 88, with the exception of some sections where the
route intersects with this road. The residential areas including the various municipalities and
localities scattered around the route are generally bypassed by the North or the South.

The topography of this section is characterized by the slightly uneven terrain of the high
plateaus on almost the entire route.

PK 25 + 700 has the lowest altitude, 920 m, while the highlands with the highest altitude of
1170m are found at PK 52+ 500. In particular, the section of PK 48+ 800 at PK 55 + 850
shows the relief of the high plateaus around 1100m above sea level, the slope of which is
relatively gentle.

This document has been produced as part of the geotechnical study of the Lot Route in the
APD phase, which deals with the following contents:

* Geology and geological structure of the regions crossed by the route

* Results of the geotechnical investigation (in situ and laboratory tests)

« Study of earthworks

* Embankment stability study (under normal loads and under earthquakes)
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Introduction générale

Introduction générale
L histoire des peuples est indissociable de celle de la route, cette derniére demeure un
¢lément irremplacable dans 1’échange, I’ouverture, le développement et dans la croissance
socio-économique, elle impose la préservation et la rénovation des moyens de communication
notamment dans le domaine des travaux publics.
Dans ce contexte, I’Algérie a mis en point une technique routiere pour s’adapter en
permanence a I’avancement de la technologie et aux nouvelles exigences de qualité, en
utilisant plusieurs textes réglementaires, guides metrologiques et outils d’informatique.
L’Algérie a compris récemment le réle incontestable des voies de communication ce qui
justifie I’investissement consentis par I’état pour son développement et son maintien en bon
état. Le réseau routier a évolué conformément a la distribution de la population et de ces
activités.
Le réseau est dense dans la frange cotiére, beaucoup moins dense sur les hauts plateaux et se
réduit dans le sud.Et vu le probléme du trafic en Algeérie, notre projet vient donc pour donner
un nouveau souffle a I’économie du pays et un nouvel espace pour les utilisateurs de la route,
en réalisant la Rocade Autoroutiére des Hauts Plateaux entre la ville de Batna et Tebessa qui
s’etale sur 200km.
Notre travail est compose de cing chapitres resumé comme suit :

e Le premier chapitre est consacré generalites sur les remblais, modelisation théorique
de la construction d’un remblai de garnd hauteur , modes de déformation des grands
remblais.

e Le deuxieme chapitre donne un bref apercu sur les methodes d’analyse des stabilités
des remblais, hypothese classique de la methode de le I’¢quilibre limite, méthode
numeériques, étude de tassements et calcul des tassements et calcul de la stabilite au
poingonnement

e Le troisieme chapitre parler outils numeriques de calcul, introduction, présentation du
logiciel plaxis 8.2.

e Le chapitre qutar est consacré presentation du projet rocade autoroutiere des hautes
plateaux troncon de la wilaya de khenchela

e Le cingéme chapitre calcul de la stabilite des remblais et calcul détailles de la stabilite

de 3 section a I’aide du code plaxis.

Université abbes laghrour -khenchela 1



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES REMBLAIS

GENERALITES SUR LES REMBLAIS

1.1. Terminologie de base:
On précise ici un certain nombre de termes trés courants qui seront régulierement utilisés
par la suite et qu’il convient de bien connaitre.

1.1.1 Le Remblai:
Un remblai est un ouvrage en terre qui provient de la mise en place de matériaux pour
rehausser ou niveler le terrain naturel. 1l doit pouvoir supporter les sollicitations ultérieures
(trafics routier ou ferroviaire, batiments, super- structures...) sans déformation préjudiciable

(tassements, glissements...).

Figure 1. 1 : Types de Remblai ( ferroviaire, routier)
La qualité¢ d’un remblai dépend de la nature des matériaux qui le compose et de leur mise en
ceuvre. Les matériaux, issus des déblais (Consiste a abaisser le niveau du terrain par
enlévement des terres) du site ou d’un emprunt, doivent étre mis en place a une teneur en eau

correcte (pour assurer une portance suffisante) et compactés (pour garantir leur stabilité).

Université abbes laghrour khenchela Page 2



CHAPITRE I GENERALITES SUR LES REMBLAIS

Figure 1. 2 : Exemples de Remblai

1.1.2 Le remblaiement:

Remblayer un terrain avant des travaux de construction : c'est méme une technique
d'aménagement de terrain.

Il est indispensable dans les cas suivants :
-la profondeur du décapage est supérieure a I’épaisseur du dallage futur et de sa fondation ;
-le terrain doit étre mis a 1’abri des inondations ;
-le dallage doit étre placé au niveau de la plate-forme des camions ou des wagons.
1.1.3 Les remblais de grande hauteur:

Les grands remblais sont plus qu'un empilement de couches bien compactées. Leurs
déformations peuvent étre importantes et évoluer au cours du temps. lls sont le plus
souvent hétérogenes parfois constitues de matériaux évolutifs. Ills comportent des
ouvrages transversaux et longitudinaux (Les réseaux d’assainissement des eaux).

Les remblais de grande hauteur peuvent également étre construits avec des matériaux de
caractéristiques moins sécuritaires (sols fins argileux notamment). Dans ce cas, leur
conception et leur réalisation ne s’appuient plus seulement sur les regles empiriques
évoquées précédemment, mais font aussi un large appel a des études spécifiques de
mécanique des sols et des roches au méme titre qu’un ouvrage d’art.

Il n’est pas possible de déplacer les sols utilisés en remblai sur de grandes distances et il
faut donc s’accommoder des matériaux disponibles. Cela doit inciter les projeteurs a
adapter trés tot le tracé, pour éviter d’avoir ensuite a prendre des risques excessifs sur la

qualité des matériaux employés.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES REMBLAIS

Figure 1.3 : Remblai de grande hauteur
1.2. Modélisation théorique de la construction d’un remblai de grande hauteur:
On doit tout d’abord présent la geométrieutilisee ainsi que les methodes de dimensionnement
afin de mener a bien I’étude théorique.
1.2.1 La Géométrie du remblai:
11 faut choisir la géométrie 2D qui convient parfaitement pour le type de calculs qu’on
souhaite mettre en place. Le schéma suivant modélise le profil transversal d'un remblai.

H représente la hauteur du remblai et (i) la pente.

L DN

Figure 1.4 : Caractéristiques géométrique d’un remblai
1.2.2 Méthodes de dimensionnement des remblais:
Le dimensionnement du corps principal de remblai présente les différents choix nécessaires
a la construction d’un remblai, I’épaisseur des couches du remblai en passant par la pente
de talus et la hauteur totale du remblai a construire.
v' PENTE DE REMBLAI :
Pour obtenir un équilibre stable, nécessaire a la bonne tenue des terres en remblais et des
tranchées, il convient de donner aux talus qui limitent ces terrassements une inclinaison
convenable. Cette pente se définie :
- Par latangente de I’angle (pente) que fait ce talus avec I’horizontale
Pente: Tg(i)=h/Db
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-L’angle i doit toujours étre inférieur a I’angle de frottement interne appelé ¢.
- D’une maniere générale, les pentes de talus des remblais de hauteur moyenne a grande
hauteur peuvent étre fixées a priori en fonction de la hauteur du remblai et de la nature des

matériaux conformément aux indications données dans le tableau ci-apres:

Hauteur du remblai

Nature du matériau

h<5m 5<h<10m hz=10
Sols et matériaux cohérents sensibles pas de régle générale :
a I'eau ou matériaux rocheux issus de la pente doit résulter
roche altérée ou argileuse mais Pente<2/3 | Pente <1/2 d'une étude de stabilité
fragmentable
matériaux granulaires insensibles pas de régle générale :
a I'eau d'origine alluvionnaire ou la pente doit résulter
matériaux rocheux issus de roche Pente < 1/1 Pente <2/3 d'une étude de stabilité
tendre non argileuse
matériaux issus de roche dure non Pente < 2/3 avec
altérée Pente < 1/1 Pente < 1/1 risberme

(*) Les pentes de talus considérées dans le présent document sont exprimées par la tangente de I'angle formé
par le plan du talus avec le plan horizontal.
Tableau 1.1 : Ordre de grandeur de la pente d’un remblai en fonction de
sa hauteur
v L’epaisseur des couchs de remblai :
On peut construire le remblai par étapes sur des hauteurs successives (en vérifiant la valeur
de f=1,5) cas des déformations trop importantes. L’accroissement de la cohésion non

drainée Cu qui résulte de la consolidation est:

ACu =YH1Tg@Cu
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On déterminera la hauteur suivante H2 en utilisan

H, =" 2(c0 4 )

rF

Ou c(o) est la cohésion initiale du sol avant la construction du remblai

REMBLALI Y ‘\

Figure 1.5 la construction par couches du remblai

H: : Epaisseur maximale pour la résistance initiale du sol
H. : Epaisseur maximale pour la résistance du sol aprés consolidation
La résistance du sol augmente avec le niveau des contraintes effectives. La construction par
étapes permet d'exploiter cette propriété pour des sols qui ne peuvent supporter dans leur
état naturel la totalité de la charge prévue : le remblai est construit par couches ; I'épaisseur
de la couche suivante est déterminée par un calcul de stabilité en fonction de la résistance
du sol acquise par consolidation a la fin de I'étape précédente.
v" HAUTEUR TOTALE DU REMBLAI A CONSTRUIRE :
Le GTR limite les remblais a des hauteurs :
- Les remblais de faible hauteur sont limités a 5m,
- Les remblais de hauteur moyenne sont limités a 10m,
- Les remblais de grande hauteur dépassent 10m.
Pour atteindre le niveau désiré pour le profil projeté, la hauteur totale du remblai a
construire est donnée par la formule suivante ;
Rt=Hr* 100/ (100-T)

Ou : Rt : hauteur totale du remblai a construire.

Hr : hauteur prévue au-dessus de la surface du terrain naturel pour atteindre le
niveau fixe Pour la surcharge;

T : pourcentage de tassement prévu.
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1.2.3 Les types de modélisation pour la représentation de la construction d’un
remblai :
Trois types de modélisation peuvent étre envisagés pour la représentation de la

construction d’un remblai isolé :

Figure 1.6 : Remblai isolé
v Une pression trapezoidale, uniforme sur une grande longueur :
Le remblai n’est pas pris en compte dans le maillage, il est supposé infiniment souple et les
déformations latérales a sa base sont libres (figure 1.6). Lorsque le remblai est trés large par
rapport a sa hauteur H, il est normal de supposer que, dans la région centrale, la répartition

des contraintes a la base du remblai est verticale, uniforme et vaut y.H ;

Figure 1.7 : Répartition des contraintes a la base du remblai
v" Un augmentation progressive du poids volumique dans le remblai :
Cette approche a I’inconvénient d’imposer de maniére instantanée toute la rigidité du
remblai, alors que seule une fraction de son poids est appliquée. Toutes les nceuds du
remblai se déforment instantanément, et ceci quel que soit I’instant de construction de
I’ouvrage. D’une maniere rigoureuse, ce type de calcul ne peut représenter d’un essai en
centrifugeuse ou il y a une montée progressive de la gravité. Cependant, pour les problemes
habituels, cette approche est encore souvent utilisée ; seules les déformations du sol de

fondation dont alors exploitables ;

Yo+AY
l

Figure 1.8 : Augmentation progressive du poids volumique
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Un phasage de la construction par couches du remblai :
Cette approche est la plus satisfaisante, car elle permet de tenir compte de la technique de la
construction, en installant des couches successives de sol (terrassement). Le calcul par
¢léments finis s’effectue alors en plusieurs étapes en suivant au plus pres la chronologie des

travaux et les techniques utilisées.

P ettt tattemtn PR
R A ———————————————-— =
. e
prd N

Figure 1.9 : Phasage de la construction par couches

1.3. Modes de déformations des grands remblais:

Les ruptures de remblais sur argiles molles présentent des caracteres particuliers dus a la
présence fréquente en surface d'une crodte superficielle altérée et fissurée, dont le réle est
prépondérant dans la définition du mode de rupture des remblais et dans le choix du modéle
de calcul correspondant. Cette particularité est liée a la forte résistance au cisaillement de
cette crolte ou du matériau de remblai lorsqu'il est cohérent. Selon I'importance de cette
couche, les ruptures de remblai observées ont été classées en trois grandes catégories
(Magnan et al. 1984) :
1.3.1 Poingonnement du sol de fondation:

Lorsque la croGte superficielle est inexistante, le comportement du remblai est similaire a
celui d'une poutre en flexion. Des fissures de traction peuvent se produire dans la partie
inférieure du remblai, provoquant ainsi son affaissement sans subir de cisaillement et par la
suite le poingonnement de la couche molle. 1l y a formation de deux bourrelets au niveau du

terrain naturel de part et d'autre du talus (Figurel.5)

WYE PATIFY AT

\_—-—/
e \\—_— S =
: —————————————————
a) b)

Figurel.10 : Rupture par poingonnement
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Des instabilités de Capacité portante par poingonnement de la couche de sol mou sur
compressibles. (L ensemble du remblai s'enfonce en repoussant le sol de part et d'autre). Ce
type d'instabilité se produit dans les couches de sol trés molles.

1.3.2 Rupture rotationnelle sans fissuration du remblai (glissement):

Lorsque la crolte est épaisse et nettement plus consistance que le sol mou, les
déplacements horizontaux de la conche molle ne sont pas transmis au remblai qui ne se
fissure pas

La rupture rotationnelle constitue la forme de glissement la plus répandue. Le glissement
se traduit par un escarpement bien marqué en téte, un basculement du remblai et un
bourrelet de pied. Ces glissements sont généralement profonds et la surface de rupture est
souvent tangente au substratum (sauf si celui-ci est a grande profondeur).

La stabilité d'un remblai sur sol mou est la plus critique a court terme, pendant ou a la
fin de la construction. Par la suite, la cohésion non drainée augmente et le coefficient de
sécurité également.

Plus un sol est imperméable, plus le temps de passage au long terme est
important (Mestat et al. 1999).

Figure 1.11 : Rupture rotationnel sans fissuration

1.3.3 Rupture rotationnelle avec fissuration du remblai:
Lorsque la crolte est mince, elle peut transmettre au remblai des déplacements horizontaux
provoqués par le chargement de la couche molle, d’ou I'apparition d'une fissure verticale

dans le corps du remblai annulant toute résistance au cisaillement
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T L St T et T s

a)
Figure 1.12 : Rupture rotationnel avec fissuration

1.3.4 Tassement de sol de fondation:
Dans un grand remblai, le tassement est d’autant plus important que 1’énergie de compactage
soit faible par rapport a la charge statique des couches sus-jacentes.
Le tassement se produit pour une faible part pendant la construction du remblai, pour
I'essentiel pendant la phase dite de consolidation primaire et pour le reste pendant la période
dite de compression secondaire. Le tassement immédiat (pendant la mise en place des couches
successives du remblai) se développe en général a volume de sol constant, de sorte qu'il
s'accompagne de déplacements horizontaux d'amplitude équivalente. Le tassement de
consolidation primaire tend vers sa valeur finale en suivant une loi exponentielle. Le
tassement de compression secondaire augmente comme le logarithme du temps.

Ko

Consolidation

Primaire

Heo Consolidation secondaire

H 100

Lecture des comporateurs

log(t)

Figure 1.13 : Allure de la courbe de consolidation

Les tassements calculés doivent étre pris en compte dans I'épaisseur totale du remblai a mettre
en place pour obtenir a terme la cote prévue au projet. En particulier, il faut analyser la
stabilité en tenant compte de I'épaisseur totale du remblai, tassements compris.

Des tassements importants dans les remblais de grandes hauteurs lors de construction par
étapes, dans chaque étape.
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2.1. Introduction :
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 a trouver la
pente a donner a 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 a la
rupture a I’aide :

— des méthodes d'équilibre limite ;

— 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 I’équilibre limite. L expression du coefficient de
sécurité est différente selon qu’il s’agit d’une rupture plane, circulaire ou quelconque.

2.1.1. Notion de facteur de sécurité :

Le coefficient de sécurité au glissement des massifs en pente F est défini par 1’expression

suivante :

Imﬂr

T

F =

Dans laquelle 7., désigne la résistance au cisaillement du sol intéressé par le glissement et

7 la contrainte de cisaillement mobilisée le long de la surface de rupture.

Figure 2.1 : Etat des contraintes le long de la courbe de rupture
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Si F>1, il n’y a pas rupture ;

Si F<1, il y arupture ;

Si F=1, il y a équilibre limite.

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 : c’est elle qui conditionne la
stabilité du talus

2.2. Etudes de la stabilité des pentes :

Les méthodes sont divisees en deux grandes parties :

— Les méthodes analytiques ;

— Les méthodes numériques.

2.2.1. 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 critere de plasticité (ou rupture) est défini par une loi classique (Mohr-
Coulomb en général). Ce critere atteint au niveau de limite du volume étudie (surface de

rupture potentielle).

Figure 2.2 : Surface de rupture potentielle.
Les méthodes incluent :
v Des méthodes a I’équilibre limite.
v Des méthodes d’analyse limite qui incluent des méthodes de borne supérieure (encore
appelées méthodes cinématiques) ou de borne inférieure.

—M¢éthodes d’équilibre limite :

La méthode d’équilibre limite a été utilisée par (I to et al., 1979) pour traiter le probleme 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 supposee circulaire et le bilan des efforts
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pour une tranche i, concept utilisé dans le cadre de méthodes conventionnelles (i.e. méthode

déquilibre limite).

Tranche §

Surface de rupture

potentielle

(a) (b)

Figure 2.3 : Surface de rupture et bilan des efforts pour une méthode conventionnelle.

Nous découpons la masse de sol supposée en mouvement (zone de glissement) en n tranches
verticales successives (Fig. 2.3 (a)), en veillant a ce que la base de chaque tranche puisse étre
considérée comme a peu pres rectiligne et située dans un seul type de sol ou de régime
hydraulique.

Le nombre total de variables (inconnues) associées a chaque tranche est de 6n—2, (Fig2.3 (b).
L’équilibre des forces, définies ci-dessus, s’exprime par les considérations statiques
habituelles, & savoir par 3n équations d’équilibre :

équations de rotation, s’exprimant ici par la sommation des moments,- n équations de
translation, a savoir la sommation des forces dans deux directions.

C'est a partir de ces équations que sont définis les coefficients de sécurité. Les 3 équations
d’équilibre et 2n eéquations données par le critére de rupture (qui est généralement le critére
de Mo hr-Coulomb) ne suffisent pas a rendre le probléeme déterminé, aussi est-on obligé de
posséder des informations supplémentaires relatives, soit a la répartition des composantes
normales a la base, soit a celle des forces entre les tranches. Donc, le nombre d’équations
supplémentaires est de 2n-2.

En un point de la surface de rupture potentielle, le coefficient de sécurité global Fs est défini
par le quotient de la résistance au cisaillement du sol 7, et de la contrainte de cisaillement
7 mobilisee s'exercant réellement sur la surface :

FS = Zmx
T
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- FS=1, il n’y a pas de rupture ;
- FS<1, la rupture se produit.
—METHODE DE I’ ANALYSE LIMITE :

L’approche cinématique de I’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 paramétres de résistance du sol, Le coefficient de sécurité est
analytiquement défini comme suit :

C  tge
FS=tm= tgem

D’ouc & ¢ :respectivement la cohésion et I’angle de frottement du sol,
C, : la cohésion mobilisée et @, est I’angle de frottement mobilisé.
L’intérét de la méthode issue du calcul a la rupture tient a :
e Son caractere rigoureux qui fournit une appréciation de la sécurité d’un ouvrage sans
autre hypothese que le choix du critere de rupture attaché aux matériaux,
e Sa capacité a prendre en compte des situations ou les méthodes traditionnelles sont
généralement en défaut : Equilibres de butée, chargements inclinés par rapport a la
verticale...

v" Pente sans renforcements « cas défavorable » :

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

2.2.1 Hypothéses 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
homogénes ou hétérogenes, 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 different entre elles par :

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

-Les hypothéses utilisées pour rendre le probleme statiquement déterminé.

La méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
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-Le probleme est suppose bidimensionnel.

-1l existe une ligne de glissement.

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

-Le sol est considere comme ayant un comportement rigide plastique avec le critére de
Coulomb 1 = C + o tan . La rupture, si elle a lieu, se produit en tout point d’une ligne de
glissement continue en méme temps .

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées nous pouvons citer ici, sans tenter d’en faire

une description exhaustive :

— 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’hypothéese d’une ligne de glissement circulaire choisie arbitrairement,

— Méthode 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,

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

— 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 pousseée.

—Calculs de stabilité Sans Séisme :

Ce type de rupture est analysé par la méthode des tranches

Figure 2.4 : Schéma type d’une rupture circulaire : méthode des tranches
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Le coefficient de sécurité au glissement circulaire est défini par le rapport des moments
résistants et moteur selon 1’expression suivante :
Mrésistant
~ Mmoteur
Deux méthodes de calcul permettent de traiter ce probleme :
—La méthode de Fellenius, dans laquelle on admet que les forces externes inter-tranches

sont égales. D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité :

7 _ b3 [c"b +(Wcos® a.— ub)r_gtp']f cos QL
Felleninzg — z W sin o

Soit aprés identification :

£ 3 Z[c'b + (v cos’a— u)rgtp']fcos o
Fellenis > Yhsino

—La méthode de Bishop, dans laquelle on admet que seules les composantes horizontales
des forces externes inter-tranches s’équilibrent. D’ou I’expression suivante du coefficient de

sécurité :

2 e'b+ (W —ub)gg'|(cos e +sinang '/ ey,
hop > Wsine ‘

Fy,

Soit aprés identification :

b+ (yh —u)rgg'
z 1+ rgoreg’
FB =i FFthmu'

== 2 Yhsina

cCos0L

— Calcul manuel a I'aide d'abaques : Pour les cas les plus simples, les solutions obtenues
ont été portées sous forme d’abaques qui permettent ainsi 1’obtention rapide de Facteurs de
sécurité. Il faut cependant toujours les utiliser avec beaucoup de précautions et n’appliquer
leurs résultats qu’aprés avoir soigneusement vérifié qu’on se trouve dans le domaine de

validité de ces abaques.
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Les abaques de Bishop-Morgenstern

Les abaques de Bishop-Morgenstern ont étés établies pour permettre le calcul du facteur de
sécurité d’un talus (et donc lié au cercle de rupture le plus critique) pour un sol homogéne,
peu ou faiblement cohésif mais soumis a un régime hydraulique défini. Ce dernier est défini

par le parameétre ru donné par la formule ci-dessous :
u
"~ y.h

Tu

On suppose aussi que ce rapport reste constant sur toute la section de la pente. Cette
hypotheése est fortement restrictive car ru n’est constant que si la surface piézométrique est
confondu avec I’enveloppe du talus. Dans ce cas, si 1’on considére la nappe au repos (pas
d’écoulement), ru est égal au rapport entre le poids volumique de I’eau et le poids volumique
du sol et varie entre 0.4 et 0.5 suivant le poids du sol. La valeur de ru diminue lorsque la
nappe phréatique se trouve sous la surface du talus et augmente lorsque la nappe se trouve au-
dessus du talus. Pour les calculs simples d’avant-projet, nous proposons d’appliquer les

coefficients reportés ci-dessous.

Conditions hydrauliques Fu
Pas de nappe 0.0
Nappe a mi-hauteur du talus 0.25
Nappe confondue avec le talus 0.4-0.5
Talus immerge 0.6

Tableau 2.1 : Variations de ru en fonction des conditions hydrauliques régnant au sein du
massif
Le coefficient de sécurité d’une pente donné peut étre alors défini par :

FS=m(c".p".p)- n(c’,p".p).ry

Les abaques de Bishop-Morgenstern, qui donnent les facteurs m et n sont adaptés aux cas ou
la cohésion est nulle. Ils sont présentés dans les figures 2.5 et 2.6 ci-apres.
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Valeur du parambtre m en fonction de I'angle de frottement ¢
4.5
4 s tang B
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Figure 2.5 : Abaque de Bishop-Morgenstern — Parametre m
Valeur du paramatre n en fonction de I'angle de frottement ¢
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Figure 2.6 : Abaque de Bishop-Morgenstern — Paramétre n

Les autres abaques

Les abaques de Taylor-Biarez, permettent la définition du facteur de sécurité pour des talus

et remblais constitué de sols granulaires dont la résistance est définie par les caractéristiques

de cisaillement c’et ¢’. La présence d’une nappe phréatique n’est pas envisagée. Pour les sols

non cohésifs, ces abaques donnent les résultats définis par la formule :

FS

tan ¢'
" tan it
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Les abaques de Hoek et Bray (1981), ne s’appliquent pas aux talus constitués de matériaux
non cohérents. Elles ont cependant 1’avantage de donner des facteurs de sécurité pour cing
configurations hydrauliques prédéterminées de talus homogénes présentant éventuellement
une fissure de traction (fente) en téte de talus.

Les abaques de Kérisel (1966), permettent de déterminer le facteur de sécurité ainsi que le
cercle le plus défavorable a la stabilité pour des talus en fonction des paramétres de résistance
et de I’angle d’inclinaison par rapport & la normale des lignes de courant rectilignes et
uniformes. Pour terminer nous citons .

les abaques de Pilot (1967) qui traitent de la stabilité des talus et remblais reposant sur des
sols compressibles. Cependant, du fait que 1’on s’appuie sur le comportement associé
(élastique parfaitement plastique) donc sur une rhéologie relativement éloignée du
comportement réel, les méthodes classiques ne peuvent fournir que des bornes inférieure et
supérieure correspondant respectivement aux champs statiguement admissibles et
cinématiquement admissible. Dés lors, des modéles de comportement élasto plastiques sont
nécessaires et la méthode de calculs par éléments finis permet de contourner ces difficultés
dans I’étude de la stabilité des pentes. Ceci fait I’objet de la partie suivante.

2.2.2 Méthodes Numeériques :

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 codt et le temps de
préparation sont trés importants. Ajoutons a cela que les méthodes numériques offrent des
facilités pour 1’analyse de résultats. D’autre part, si les modéles 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 caracteres particuliers des terrains (sol et roche).

Les méthodes numeriques 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 numériques :

—La méthode des éléments finis :

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

ensembles sont appelés éléments.
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—La méthode des différences finies :

La méthode des différences finies est I’une des plus anciennes méthodes de résolution
numérique d’un systeme d’équations différentielles avec conditions initiales et conditions aux
limites (DESAI et CHRISTIAN, 1977), ¢’est une technique courante de recherche de
solutions approchées d'équations aux dérivées partielles qui consiste a résoudre un systéeme de
relations (schéma numerique) liant les valeurs des fonctions inconnues en certains points
suffisamment proches les 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.

—Concepts de Base de la méthode aux éléments Finis :

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent un maillage.

Ces eléments sont liés entre eux par un nombre de points appelés nceuds. On considere
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 problemes de stabilité des remblais sur sols compressibles entrainent surtout des
incidents spectaculaires (rupture circulaires ou poingonnement du sol de fondation), les
problemes des 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 colt de construction et d'entretien des remblais sur sols compressibles.

Il est donc nécessaire de faire une prévision correcte de I'amplitude et de la vitesse des

tassements sous le remblai étudié.
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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 I'essai oedométrique. 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 facon
que les déplacements latéraux du sol, au moins dans la zone centrale, puissent étre considéres
comme négligeables.

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 provoquent souvent des tassements plus importants que ceux dus au
phénomene de consolidation.

A cette catégorie de probléme se rattachent les ouvrages fondé sur des sols compressibles de
faible capacité portante: remblais routiers de grande largeur, remblais servant d'assise a des
pistes d'aérodromes ou a des voies ferroviaires ect...

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

QOuvrages concernes
les remblais de grandes
dimensions :

N
1 x
-—nﬁ-—-

Ouvrages concernés
.fondation ponctuelle ou linéaire :

Figure 2.7 : Principales méthodes de calcul des tassements
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2.4 Calcul des tassements selon la méthode oedometrique :

v' Calcul du tassement immédiat « si »
Le tassement immédiat étant provoqué par un phénomene rapide, il est admis que les
déformations instantanées se produisent a volume constant (AV=0) car I'eau n'a pas le temps
d'étre expulsée. Ce tassement reste souvent assez faible vis-a-vis du tassement de
consolidation. On suppose généralement que le sol est isotrope, homogéne et qu'il a un
comportement élastique linéaire caractérisé par les modules E et v=0,5 .

I yh
- E

.5.',.

Ou yh est la pression appliquée par le remblai et I, le coefficient d'influence dépendant de la

géomeétrie et de I'épaisseur du sol compressible. En pratique, divers recueils de tables et

d'abaques, ont été publiés pour la détermination des déformations élastique des sols de

fondation. Par exemple, I'abaque de Giroud pour les sols de fondation monocouches (1973):
v Calcul du tassement de consolidation primaire « sc»

Il est deduit du tassement oedomeétrique Soes moyennant I'application d'un coefficient

correcteur p de Skempton et Bjerrum. Ce coefficient correcteur permet de prendre en compte

I'influence des déformations latérales sur le tassement unidimensionnel final :

Sc = 4“ Sued

La méthode oedométrique se résume comme suit : Le massif compressible est assimilé & un
assemblage de couches horizontales élémentaires relativement homogénes. Pour chaque

couche i, le tassement résultant de I'accroissement Ac,; des pressions appliquées au niveau

de la couche est calculé par I'expression :

‘ = i C 1 JJ’-"F +C e Jt'ﬂ.‘ + &Jw
‘Sam’f - l+e &7 g ’ of = ¥
+ €oi ﬂ'rm J;.r.f

Cci est I'indice de compression de la couche i. La sommation des tassements partiels permet
d'obtenir le tassement total du massif. L'accroissement de la contrainte effective (Aocvi), dans
I'axe du remblai, est donné par la formule suivante, établie dans le cadre de la théorie de
I'élasticité par Osterberg (1957):
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AG'W, :M—J [H—MJ (0:1 +i§k’z)—2 o,
T i a

Avec:
oij=arctan((a+b)/z)-arctan(b/z)

a=arctan(h/z)

Ae : la contrainte verticale apportée par le remblai et les paramétres a et b sont définis sur la
figure 2.9.

Figure 2.8 : Définition des parametres pour la formule d'Osterberg (1957).
v Calcul du tassement di aux déplacements latéraux « Siat »

Il n'existe pas actuellement de méthode de calcul de ce terme faisant I’unanimité ; aussi ce
terme est-il le plus souvent ignoré dans I'évaluation des tassements. Lorsque le coefficient de
sécurité est supérieur a 2, ce terme peut étre négligé. Pour réduire le délai de construction des
remblais sur sol mous, I'usage est d'adopter un coefficient de sécurité minimal de 1,5. Dans ce
cas, le tassement di aux déplacements latéraux n'est plus négligeable Bourges et Mieussens
(1979) ont proposé une méthode qui convertit le volume correspondant aux déplacements
latéraux en un tassement supplémentaire du sol (fig. 2.10).
Cette méthode de prévision permet de determiner la géométrie de la déformée horizontale

Université Abbes Laghrour —Khenchela Page 24



Chapitre |11

Méthodes D’analyse De La Stabilité Des Remblai

2B

K= 0.16 Swd

Figure 2.9: Conversion des déplacements latéraux en un tassement supplémentaire

La méthode de Bourges et Mieussens (1979) fournit également le déplacement horizontal

g(z,t) sous la forme :

8(z.6) = G(Z) 8 raax. :

gmax,t: le déplacement horizontal maximal du sol a I'instant t et G(Z) une fonction qui décrit

I'allure de la déformée horizontal.

La détermination de G(Z), avec Z=z/D, a été effectuée par une méthode empirique, suite a une

analyse détaillée des déplacements latéraux mesurés en pied de remblai sur de nombreux sites

de sols compressibles.

Indépendamment de la position de I'inclinométre par rapport au pied du remblai (figure 2.11-

a) et selon la nature des sols, trois types de courbe ont été proposés pour la fonction G(2)
(figure 2.11-bet tableau 2.1).

Courbe Hypothése de calcul Equation de la déformée type
I Peu de données sur le sol sont disponibles. 1,83 2°-4,69 Z*+2,13 Z+0.73
II La couche molle est normalement consolidée sans
couche surconsolidée en surface. 3,42 7°-6,37 7*+2,14 7+0.81
III La couche de surface est moins déformable que
les couches profondes. 2 7+1,52+05

Tableau 2.1. Hypothéses de calcul et équations des déformées types (Magnan et al., 1984)

(Pilot et al.,1988)
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La valeur du déplacement horizontale maximal en fin de construction gmax,0Oest estimée au
moyen de I'abaque de la figure 2.12. Connaissant le coefficient de sécurite (F) et le parameétre

m qui caractérise la position de I'inclinométre, gmax,0Oest déterminé par la relation :

gnmx.ﬂ = ’;i' D
L Z
) F Remblai
i x i BIE #o
— I e ] A
’) gmux
Sol mou
)1
NN 7. K
Substratum &
(E) )

Figure 2.10 : Déplacements horizontaux sous les remblais sur sols compressibles
(Bourges et Mieussens, 1979) (a) définition des parameétres utilisés pour la prévision de
déformée ; (b) déformées adimensionnelles.
Pour les remblais qu'ils ont étudiés, Bourges et Mieussens (1979) ont estimé la variation

ultérieure du déplacement maximal, par la relation

Agmax,e = 0,16 (s¢- 50)

oust est le tassement a l'instant t dans I'axe du remblai ; sO, le tassement a la fin de la
construction.

Le déplacement horizontal maximal du sol a I'instant t est la somme de ces deux termes

Omax ,t = Zmax,0 T AGmax 1
L - L -

Cette relation permet aussi de calculer le déplacement horizontal maximal du sol final, en

calculant le deuxieme terme pour le tassement final du sol sous le remblai s (t = oo).
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Figure 2.11 : Détermination du coefficient A (Bourges et Mieussens, 1979).
2.5 Calcul de la stabilité au poinconnement
Le schéma de rupture du sol de fondation est supposé analogue a celui qui se produit sous une
fondation superficielle. A court terme (cas généralement le plus défavorable), le coefficient de

sécurité est donné par (Magnan et al., 1984) :

— qmax — {Jr+ z)cu

F, :
q v, H

gmax: est la pression maximale admissible sur le sol ; q la contrainte apportée par le remblai de
poids volumique vyr et de hauteur H sur son axe; cu, la cohésion non drainée.

Martar et Salencon (1979) ont proposé des abaques pour évaluer le coefficient de sécurité
pour un sol homogeéne d'épaisseur D, dont la résistance tf = cucroit linéairement avec la
profondeur (t0étant la valeur en surface et g, le gradient de cohésion).

Le coefficient de securité FS s'exprime alors par la formule :

- qmax - a'u-:'rﬂ [ M-" + gB

F
’ }!.I'H }’rH L : "—11-0

uc et N'c : sont donnés a la figure 2.13 et B étant la largeur moyenne du remblai.
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Figure 2.12. Abaques de calcul du FS selon la méthode de Matar et Salengon (1979).
2.6. Conclusions
Les remblais 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 développeées il y a une
dizaines d'années, et servent toujours de référence. De nombreux auteurs ont proposé des
aménagements a ces théories, mais personne n'a encore trouvé une solution définitive au
probléme de la prévision des déformations des sols.
- I'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.
- I'expérience a montré que les talus restent toujours stables si FS:>1,5 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
del4dalpb.
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- la constance du coefficient de sécurité le long de la surface de rupture et les hypothéses
simplificatrices utilisées rendent I'analyse de sécurité globale et approchée. Cependant, malgré
leurs imperfections, les méthodes de calcul a la rupture seront vraisemblablement employées

longtemps encore, car elles s'appuient sur une longue expérience. Elles ont cependant un
défaut.
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OUTILS DE CALCUL NUMERIQUE

3.1.Introduction:

Le développement des méthodes de calcul numérique sur ordinateur (méthode des différences
finies et méthode des ¢léments finies) a permis de chercher des solutions beaucoup plus
réalistes et générales ,fondées sur un certain nombre de modéles rhéologiques et d’algorithmes

de résolution des divers aspects du comportement des sols.

Ces modeles, reposant sur des approches élastiques non-linéaires ou sur des approches élasto

plastiques, 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 fixés.

Leur choix a été motivé par leur disponibilité et leur souplesse, ainsi que par leur performance
du fait qu’ils se prétent bien aux objectifs fixés pour I’analyse de la stabilité¢ des pentes sous

sollicitations statiques (poids propre et surcharges) ou dynamique (séismes, machines).

Le présent chapitre est une présentation de I’outil de calcul étude numérique PLAXIS V8.2
utilis€ pour la modélisation des remblais routiers en vue de déterminer les coefficients de

sécurité et les déformations de ces derniers.

On a adopté un phasage de la construction par couches du remblai car cette approche permet de
tenir compte de la technique de construction, en installant des couches successives de sol

(tassement).

Le calcul par ¢léments finis s'effectue alors en plusieurs étapes en suivant au plus pres la

chronologie des travaux et les techniques utilisées.

Le planning de chargement consistera a mettre en ceuvre le remblai en plusieurs phases
successives et chacune correspond a la construction d’une hauteur (précise hi=2 m), avec des
périodes d'attente pour chaque phase permettant d'obtenir une consolidation suffisante pour qu'a
chaque palier la résistance au cisaillement atteinte conduise a un coefficient de sécurité

satisfaisant.
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3.2.LogicielPlaxis:
3.2.1 présentation de plaxis

Le code ¢éléments finis Plaxis est certainement un des logiciels commerciaux les plus utilisés

que ce soit sur le plan scientifique et pratique.

Scientifiquement, ¢’est un outil d’analyse non linéaire en élasto plasticité (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 I’opérateur peu averti.

Bien que tres fiable sur le plan numérique ,de point de vue pratique, le systéme de menus
arborescents a I’écran rend I’utilisation souple, car I’opérateur ne s’encombre pas 1’esprit outre
mesure. 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
e Définition des donnees (input) :

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des €léments finis avec Plaxis, on devra créer un
modéele numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. Ceci

se fait a l'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 1'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 modéle 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 complete des surpressions interstitielles.
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i

a)- Section PK 14 K+750 m
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b)- Section PK 37 K+625 m

Figure 3.1 : Modéles géométriques du projet.

Génération le maillage : I’opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage trés détaille,
mais si seules les grandes lignes de celui-ci importe de détail des éléments, agencé de manicre
optimale du point de vue numérique, sera entierement généré par le logiciel a partir d’un petit

nombre de nceuds, avec un controle permanent a 1’écran.
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Figure 3.2 : Maillage du projet

Les conditions aux limites en déplacement : si celles-ci sont complexes, I’'ingénieur devra
spécifier les subtilités d’une maniere 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 étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec un contrdle

immeédiat du résultat a 1’écran.

Les contraintes initiales dues au poids des terres : peut étre réalisée de maniere 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 Plaxis pour qui souhaite
faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles, Mais bien sir, cette opération

demande du temps (d’opérateur et de machine).
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Figure 3.4 : Génération des surpressions en présence de la nappe phréatique

Les calculs ( Calculation ) :

Apres la définition du modele aux ¢léments 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 opére grace

au programme de calcul (Calculation)

Plaxis permet d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis. Le programme de
calcul traite 1’analyse des déformations et permet de réaliser un calcul plastique (Plastic
calculation), une analyse de consolidation (Consolidation ana lysis), un calcul de coefficients

de sécurité (Phi-c reduction) ou un calcul dynamique (Dynamic calculation).
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Identification Phase No. | Start from Calculation Loading input First Last | Time Waler Lag info
Initial phasa 1] MNIA MNiA MiA o000 O MiA
1-init des cont 1 0 | Plastic Total multipliers 1 1000 0 | Noemors.
2-1ere couche (cons 5§) 2 1 Consolidation | Staged Construction 2 13| 500 0 | Noemors
3-cons 1are ¢ (30§) 3 2 | Consolidation | Staged Construction 14 16 30,00 | O | Noemors.
4-2ame ¢ (5)) 4 3 | Consolidation | Staged Construction 17 28| 500| 0 | Noerors.
S-cons 2 ¢ (30) 5 4 | Consolidation | Staged Construction 29 31 30,00 O | Mo erors.
6-3ame c{5{) 6 5 | Consolidation | Staged Construction 32 43| 500| O | Noemors.
T-cons 3¢ (30§) T 6 | Consolidation | Staged Construction 44 45 3000 | 0 | Mo erors.
B-activ charge B 7 | Consolidation | Staged Construction 47 58(200| 0 | Mo erors.
FS (charge normales) 1 ] Phife reduction| Incrameantal multipliers] 58 258 | 0,00| 0 | Noerors.
S-activation des acceleration 9 B | Plastic Total multipliers 259 259|000 0 | Noemrors.
10-F5 10 9 | Phifc reduction| Incremental multipliers] 260 509|000 0 | Noemrors.

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 ¢léments finis

¢lastoplastiques, qui présider a 1’évaluation du coefficient de sécurité dans Plaxis.

Résultats (Output)

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.

- lecoefficient de sécurité F'S (ZMsf), pour les différentes phases de calcul.
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OUTILS DE CALCUL NUMERIQUE

e Courbe (curves) :

Curve 1
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1] [rn]
[Frofect descrpsion
talus01 facteur de sécurité ( nor/seisme)
[Freject name [Gate Tisar name
Finite Element Code for Sail and Rock Ansiyses talus1s.plx 06/04/2020 Koxhiyoki Kabuto, Japan

fersion B10114

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.
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Présentation du projet rocade autoroutiére des hauts plateaux trong¢on de la

wilaya de khenchela

4-1 Introduction
4.1.1. Généralité

Le présent chapitre est une présentation de 1’étude géologique et géotechnique du Lot Routes
pour le trongon de Khenchela, qui fait partie du projet de la Rocade Autoroutiere des Hauts

Plateaux, Lot Est sur 220 km.

Le trongon étudi€¢ constitue une section centrale du lot Est de 220 km de long de la Rocade
Autoroutiere des Hauts Plateaux et comprend le passage du tracé dans le territoire de la
wilaya de Khenchela. Prévu d’étre reli¢ avec la wilaya de Batna et de Tébessa appartenant au
lot Est, ce troncon jouera un rdle d’acces aux régions densément peuplées dont Batna,
Tazoult, Tébessa. Au-dela de ceci, la liaison avec Constantine et 1’autoroute Est-Ouest au
Nord aidera a renforcer les différents échanges en profitant du développement des

installations industrielles des régions des hauts plateaux.

Le tracé de ce trongon trouvant son origine a la limite de la wilaya de Batna, se croise avec la
RN 88 ou s’étend a proximité de celle-ci, avant de s’arréter a la limite de la wilaya de

Tébessa, et le linéaire total du trongon d’étude est de 72,9 km.

La grande partie du tracé se trouve en parallele avec la RN 88, a I’exception de certaines

sections ou le tracé se croise avec cette route

Le PK 25+700 présente I’altitude la plus basse, soit 920 m, tandis que les hauts plateaux ayant
I’altitude la plus ¢levée de 1170m sont constatés au PK 52+ 500. En particulier, la section du
PK 48+ 800 au PK 55+850 montre le relief des hauts plateaux d’environs 1100m d’altitude

dont la pente est relativement douce.

Le chapitre quatre présente un résumé I’étude géologique et géotechnique du Lot Route en

phase d’APD, qui traite les contenus suivants :

G¢éologie et structure géologique des régions traversées par le tracé
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4.2 CARACTERISTIQUES DU TRACE DU TRONCON DE KHENCHELA
4.2.1 Description du tracé du troncon de Khenchela

Allant de l'ouest a I’est, le tracé compris dans le trongon de la wilaya de Khenchela

commence au PK 0+000 et prend fin au PK 72+879m, soit un linéaire de 72, 879km.

B s - w7 OumEl Bouaghi - -~ T
£ T R ol BN f L NS £ TUNISIE

Figure 4.1 : tracé de I’autoroute Batna Tébessa

Ce trongon trouve son origine a la limite de la wilaya de Batna et traverse la wilaya de
Khenchela avant d’arriver enfin, a la limite de la wilaya de Tébessa, et il compte un nombre

de 6 échangeurs.

Le tracé du présent trongon contourne la ville de Taouzianat par le Sud du point de départ au
PK 10 dans le but d’éviter les contraintes, de prévenir les atteintes au milieu de vie de la

population et d’anticiper 1’extension futur de la ville de Taouzianat.

L’échangeur Kais 1, premier échangeur du présent trongon, est li¢ avec le CW 172 au PK 9 +
500 afin d’assurer 1’acceés a Taouzianat et a Kais, cela fera de 1’échangeur, un équipement

routier incitant au développement a travers I’amélioration d’accessibilité régionale.

Et puis, le tracé passe a proximité du I’évitement de Kais au PK 10+000 au Sud de la ville de
Kais afin de s’écarter des terres agricoles fertiles situées dans le Nord de la ville de Kais,

conformément a ’opinion des administrations concernées de la wilaya de Khenchela.

Le tracé se dirige vers le sud de la ville de Kais jusqu’au PK 17 + 750, et puis se tourne vers
le Nord de la RN 88. Le deuxieme échangeur Kais 2 se situe au PK 20 + 850 afin d’aider a la

circulation fluide de Kais vers Tébessa.

Aprés avoir passé 1’échangeur Kais 2, le tracé s’étale au Nord de la RN 88 sur pres de 9 km en

contournant les contraintes dont les zones d’habitation et les terres agricoles dispersées aux

Université Abbes Laghrour —Khenchela Page 40



CHAPITRE IV présentation du projet

environs, et puis arrive au troisieme échangeur Khenchela 1 sur la RN 32. Le rdle confié a cet
¢changeur installé au PK 29 + 850 consiste a garantir la circulation fluide de Khenchela vers

Batna et a répondre a la demande de trafic croissant de la région de Constantine .

Ensuite, le tracé s’écarte des zones montagneuses accidentées dans le sud de la ville de
Khenchela, et passe par le Nord de la RN 88 en considération de 1’extension éventuelle de
Khenchela et de la protection du milieu de vie de cette région, en plus I’attention est aussi
apportée pour que le tracé n’empiete pas les principales contraintes dont I'université, la sous-

station, 1’usine militaire, et les pylones.

Le 4éme échangeur Khenchela 2 est reli¢ avec la RN 80 au PK 39+000 afin d’assurer

I’acces a la ville de Khenchela.

Cet échangeur contribuera a la circulation fluide de Khenchela vers Tébessa,et 1’établissement

du réseau routier en connexion avec la grande route entre Ain beida et Souk Ahras.

Aprés le 4°™ échangeur, le tracé traverse les hauts plateaux du Nord de la RN 88 sur
environs 14 km au point 39+600 avant de croiser la RN 88 au PK 53+600, et de se diriger
vers le Sud de la RN 88.

Et puis, le tracé contourne la localit¢ de Belkitane par le Sud avant d’arriver au 5¢me
¢changuer Belkitane au PK 56+675 installé dans le but d’assurer I’accés a la localité.
L’emplacement de cet échangeur dans la plaine permet d’améliorer la sécurité routiére par

intermédiaire de la garantie de la distance de visibilité suffisante pour les conducteurs.

Apres avoir passé I’échangeur, le tracé traverse des zones ayant moins de contraintes par
rapport aux autres zones, et évite Ain Touila par le Sud, et une certaine distance entre 1’usine
des picces ¢lectriques et le tracé est toujours respectée dans le passage du tracé.
L’implantation du 6¢me échangeur Ain Touila —Dhalaa est envisagé au PK 69+700 afin
d’assurer I’accessibilité aux localités Ain Touila, Dhalaa, et les opinions des administrations
concernées de la wilaya d’Oum EI Bouaghi (I’entrée et la sortie de la localité de Dhalaa) sont

reflétées dans I’étude de cet échangeur.

Par la suite, le tracé s’étend en paralléle avec le CW 01 avant d’arriver enfin a la limite de

la wilaya de Tébessa, point d’arrivé de ce trongon.
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4.2.2 Géologie des régions traversées par le tracé :
4.2.2.1 Description des principaux terrains

Les terrains traversés par I’itinéraire de la Rocade entre Batna et Tébessa sont essentiellement

formés par le Crétacé supérieur, le Paléocéne - Eocéne, le Miocéne et le Quaternaire.
- Le Cénomanien est essentiellement marneux et se termine par une barre calcaire massive.

- Le Turonien débute par des marno-calcaires bitumineux puis comprend d’abord des bancs

calcaires massifs ensuite des alternances marno-calcaires.
- Le Coniacien est formé de marnes et marno-calcaires.

- Le Santonien est marneux et devient carbonaté vers le sommet notamment au Djebels Knif

et Krouma ou il s’acheéve par une barre calcaire a rudistes et faciés bréchique.

- Le Campanien est constitué¢ de marnes et de niveaux crayeux.

- Le Maastrichtien est d’abord marneux et devient calcaire massif vers le sommet.

- Le Paléocéne a Eoceéne inférieur comprend des marnes et alternances marno-calcaires.
- Le Mioceéne inférieur et moyen marin montre des marnes, calcaires et gres blancs.

- Le Mioceéne supérieur est essentiellement gréseux.

- Le Mioceéne supérieur continental est constitué¢ d’argiles a blocs et gres.

- Le Quaternaire ancien (Villafranchien probable) est représenté par une crolte calcaire

constituant une haute terrasse adossée aux reliefs.

- Le Quaternaire moyen forme des glacis polygéniques de colluvions nappant les reliefs.
Une colluvion est un dépdt meuble sur un versant, mis en place par gravité. Ce sont des
dépots de pente. Les colluvions sont étalées sur les versants du haut vers le bas et nappent, sur

le bas du versant, la roche en place.

- Le Quaternaire récent comprend des terrasses alluviales argileuses dans les plaines et les
alluvions hétérogenes des oueds. Les alluvions sont des sédiments des milieux fluviatiles

résultant d'un transport a distance par les eaux courantes, généralement disposés en terrasses.
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4.2.2.2 Structures géologiques

Le tracé prévu de la rocade passe a travers la zone pré-atlasique correspondant a la vallée
de Batna et au synclinal de Timgad au piémont nord du massif de I’Aurés entre Batna et
Khenchela. Il traverse ensuite la terminaison septentrionale des structures de 1’Aurés jusqu’a

la région de BirMokadem
L’anticlinal du Chélia qui comporte le Crétacé inférieur dans sa partie centrale
Le synclinal du Djebel Aoures qui se referme sur les couches du Turonien et du Coniacien

Le massif de Khenchela qui est un anticlinal a cceur crétacé inférieur prolongeant par le nord
I’anticlinal du Chélia, au piémont duquel s’étend ’agglomération de Khenchela. Il comporte
une zone d’accidents NE-SW et NW - SE au niveau de sa terminaison périclinale nord a la
faveur de laquelle apparait le Trias.le synclinal des Djebels Chettaia et Taffrent dont les flancs
sont entaillés dans le Crétacé supérieur et dont le crét perché est formé par les calcaires
massifs du Maastrichtien. Le synclinal de Chetaia est accidenté sur son flanc est ou le Trias

vient a jour.

L’anticlinal de la Meskiana dont la partie centrale comprend des couches du Campanien
¢rodées selon une vaste boutonniere dans laquelle les dépdts quaternaires ont fagonné des
glacis d’épandage. Le réseau hydrographique converge vers le nord dans 1’oued de la
Meskiana qui a donné son nom a la ville de Meskiana située vers le nord de la plaine. Les

autres agglomérations sont, d’ouest en est, Belkitane, AinTouila et Dhalaa.
4.2.2.3 Géologie détaillée

Le profil géologique a été établi a partir de la carte géologique et des résultats des
reconnaissances géotechniques réalisées (sondages carottés et puits de reconnaissance) le long

du tracé. Les caractéristiques géologiques sont présentées dans ce qui suit.

Pour reconnaitre la structure géologique le long du tracé, 74 sondages carottés (18 sondages
pour sections en déblai et 56 sondages pour lot OA) et de 66 puits de reconnaissance (33 puits
pour lot Route y compris sections en déblai ainsi que 42 puits pour lot OA) pour le trongon de
Khenchela, leurs résultats ont été mis en ceuvre pour définir les caractéristiques et déterminer

les épaisseurs des formations.

Université Abbes Laghrour —Khenchela Page 43



CHAPITRE IV présentation du projet

1) Du PK 0+000 au PK 12+000 (Section TAOUZIANAT

Au Nord du tracé, il se trouve la RN88, soit le principal axe traversant la localité de

Taouzianat. Des chemins de wilaya desservent les localités du Nord et celles du Sud.

La localité de Taouzianat, étirée autrefois le long de la route nationale en E-W, se développe

aujourd’hui vers les piedmonts du Sud (Figure 4.2).

Cette région montre au Nord une plaine alluviale argileuse dans son ensemble qui laisse place
progressivement vers le Sud a des reliefs de plus en plus imposants. La limite entre ces deux
ensembles est dictée par la forme des cones alluviaux formée de conglomérats grossiers et le

tracé passe par ces cones alluviaux

B WU A S e

Figure 4.2 : Plaine et village de Taouzianat
L’essentiel de la géologie de cette région est constitué¢ de formations a dominante marneuse
d’age Miocene. :
Une formation a dominante marneuse (Figure 4.3) :

Cette formation, constituant le soubassement, se trouve entre la plaine alluviale au sud et le

massif de gres au nord. Cette formation affleure sporadiquement et

montre quelques intercalations de bancs massifs métriques de calcaires durs et de gres. Elle
est recouverte par des argiles sableuses a galets (centimétriques) (Figure 4.3). L’épaisseur de

ce recouvrement est métrique (1m a 1,50m) selon les endroits.
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Figure 4.3 :Mioceéne a dominante marneuse

Des fenétres dans cette plaine montrent des pendages verticaux (Figure 4.4)

AR _ETIH-:& a

Figure 4.4 : Alluvions argilo sableuses a intercalation de galets.
Une formation a2 dominante gréseuse (Figure 4.5) :

Cette formation, vers le Sud avec les premiers piedmonts, se charge en bancs de grés
métriques. Entre les bancs de grés se développent des intervalles argileux dont 1’épaisseur
diminue de la base vers la fin de cette formation. Ils font plus de 20m a la base et se réduisent
a quelques 2 ou 3m vers le sommet. Les premiers bancs de grés apparaissent trés bas a

HenchirSedra, HenchirMahboub et El Guelab et beaucoup plus au Sud a El Salha.
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Figure 4.5 : PK 2+30, Vue au vers le sud
-Colluvions a galet et croiites

La formation marneuse est recouverte de colluvions a galets et crolites importantes d’age
Quaternaire (Figure 4.6).Leur épaisseur est de quelques metres vers les reliefs mais se réduit a
I’approche de la plaine (10 a 50 cm). Ces colluvions donc des conglomérats moyennent
consolidés proviennent des produits de 1’érosion des reliefs. Ils peuvent étre aquiféres en

position basse

Figure 4.6 : Conglomérats moyennement consolidés et encrotités formant des colluvions

Deux importants cones quaternaires se développent a partir des reliefs aux deux limites de ce
trongon : & Draa el Baicis et Ouazen. Ce sont des corps conglomératiques au débouché des

grandes vallées. Le matériel provient de 1’érosion des reliefs gréseux et calcaires (Figure 4.7)
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Figure 4.7 : PK 5+300, Cones conglomératiques emboités épais de plus de 10

Les épaisseurs sont importantes 10 métres et 4 a 5 métres en moyenne mais se réduisent
latéralement. Le matériel les composant, des gros blocs, s’affine vers le haut mais également
latéralement ; le dernier €pisode est encrolit¢ sur 1 m parfois plus. Ils sont moyennement

consolidés (Figure 4.7).

Figure 4.8 : Détail du cone précédent
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Les conglomérats de cone peuvent étre utilisés pour les matériaux en remblai. (Figure 4.9).

Figure 4.9 : PK 2+300~PK 4+300, Matériau conglomératique de cone

Du PK3+300 au PK 3+800, une fenétre montre que ces conglomérats reposent directement
sur les marnes de la formation a dominante marneuse (Figure 4.10). Ces marnes ont un

pendage de 40° vers N 60

Figure 4.10 : PK 34800, Matériau conglomératique de cone reposant sur des marnes

Dans cette section de TAOUZIANAT, un (01) sondage carotté¢ (KSC-1) au niveau des déblais
et neuf (09) sondages (KFC-1~9) au niveau des ouvrages d’art ont été réalisés y compris
treize (13) puits de reconnaissance (KPM-1~13). D’aprés les sondages et les puits de
reconnaissance, sous la terre végétale se trouvent les couches en sable et en argile. Dans les
couches sous-jacentes, la marne, le sable et le calcaire sont rencontrés. Le niveau de la nappe

phréatique varie de 2,0 a 9,8m au-dessous de la surface du terrain
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2) Du PK 12+000 au PK 25+000 (Section de KAIS)

Dans cette section, le tracé autoroutier s’inscrit dans les reliefs au sud de la localité de Kais et

ensuite le cone au nord pour s’approcher la plaine étendue constituant les terres agricoles

fertiles.

Figure 4.11 : Vue d’ensemble vers le Nord

Let reliefs sont orientés sensiblement Est-Ouest et leur altitude moyenne avoisine les

1100m. Ils sont séparés par des vallées ou des cols étroits.

Figure 4.12 : Vue d’ensemble vers le Sud .Noter les premiers reliefs gréseux du Miocéne

Dans cette section le principal court d’eau est I’oued Gueiss (Figure 2.2.12) entre le Djebel

Amzi et le Djebel Tirkabine. Le barrage du méme nom est construit en amont du méme oued.
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Formation a dominante gréseuse

Figure 4.13 : Pk 16+400, Oued Gueiss et reliefs a dominante gréseuse
Eu sud vers les plaines du nord, il y a lieu de distinguer successivement
-Une formation a dominante gréseuse (Figure 4.14) :

Elle forme les principaux premiers reliefs importants. Dans le détail, elle montre des
intervalles gréseux en bancs massifs de 2 a 3m d’épaisseurs séparés par des argiles marneuses.
Ces grés sont a matrice carbonatées et indurés. Les argiles marneuses montrent de petites
intercalations de gres. Ces intercalations deviennent par la suite de plus en plus épaisses
jusqu’a donner des barres métriques. Cette formation est un aquifere multicouches. Les grés

sont des réservoirs séparés par les intervalles marneux argilo-marneux imperméables.

La formation gréseuse est recouverte de colluvions quaternaires a galets et croftes
importantes. Leur épaisseur est de 2 a 3m vers les reliefs mais se réduit a ’approche de la

plaine (10 a 50cm).
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Figure 4.14 : Formation a dominante gréseuse au PK 16+400
-Colluvions (Figure 4.15) :

Le tracé passe sur les colluvions conglomératiques des piedmonts (Figure 4.15). Ce matériau

déblayé peut étre réutilisé en remblai.

Figure 4.15 : colluvions conglomeratiques des piedmonts

Du PK 13+000 au PK 17+000 le tracé se rapproche des reliefs gréseux du Sud. Il repose sur
des colluvions probablement développées sur les intervalles argileux entre les intervalles

gréseux (Figure 4.16).
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Figure 4.16 : Vue générale vers le sud au PK 15+800

Formés de conglomérats moyennent consolidés (Figure 4.17 et 4.18) et encroiités dans leur
partie supérieure, les colluvions conglomératiques proviennent des produits de 1’érosion des
reliefs. Elles peuvent étre aquifeéres en position basse alors que sur les hauteurs elles sont
probablement séches. Ces colluvions conglomératiques peuvent étre utilisées pour les

matériaux en remblai.

Figure 4.17 : Colluvions conglomératiques encroiites dans leur partie supérieure
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Figure 4.18 : Détail des colluvions.
-Des cones quaternaires :

Pas loin de piedmonts, I’épaisseur des conglomérats est plus réduite, ce qui tient au fait que

ces zones s’¢loignent de I’axe des colluvions conglomératiques (Figure 4.19)

Des cones Quaternaires développés a partir des reliefs forment des corps conglomératiques au
débouché des grandes vallées. Le matériel provient de 1’érosion des reliefs gréseux et
calcaires Le matériel les composants des gros blocs s’affine vers le haut et latéralement. Les
épaisseurs sont importantes de 4 a 5 m en moyenne mais se réduisent latéralement. Le dernier

épisode est encrolité sur 1m parfois plus. Ils sont moyennement consolidés.

Figure 4.19 : Gros blocs conglomératiques et matériaux affinés

Du PK 12+200 au PK 18+000, le tracé traverse une partie des alluvions gréseuses a

conglomérats
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Figure 4.20 : Alluvions gréseuses a conglomérats
-Alluvions argileuses :

La plaine a alluvions argileuse s’étend largement a partir de Taouzianat et du Nord de Kais

jusqu’au Nord-est de Khenchela,

Figure 4.21 : Plaine a alluvions argileuse

Dans la section de KAIS ou le relief du terrain n’est pas tellement accidenté, on a réalisé¢ deux
(02) sondages carottés (KSC-2~3) au niveau des déblais, onze (11) sondages au niveau des
ouvrages d’art et treize (13) puits de reconnaissance (KPM-14 ~26). Il en résulte que les
couches en sable argileux et limoneux, et en argile sont observées sous la terre végétale. Dans
les couches plus profondes, se trouvent la marne et le sable. La nappe phréatique a été

identifiée a la profondeur de 5,2 4 9,0m.
3) Du PK 25+000 au PK 42+000 (Section de KHENCHELA OUEST)

Cette section Ouest marque la fin du grand bassin de Timgad —Khenchela. La région est ainsi
dominée par des reliefs imposants (1100 -1200m) qui, au niveau du PK 25+000 au PK
32+500, sont Nord-Sud pour devenir par la suite SW-NE esquissant ainsi un arc de cercle. 11

s’y développe un important réseau de failles SE-NW.
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Au PK 334300, le tracé repose sur la plaine a alluvions argileuses (Figure 2.2.21) et ensuite il
traverse les argiles rouges et les conglomérats du Pk 33+300 au PK 34+300 (Figure 2.2.22 et
2.2.23).

Figure 4.22 : Les grands ensembles géomorphologiques. Vue vers El Hamma

Les argiles rouges sont facilement érodées et instables (Figure 4.23), et sont nappées par des
glacis récents conglomératiques décimétriques (Figure 4.24) du fait de la géomorphologie. Et
puis, le tracé traverse les reliefs gréseux miocenes et des formations crétacées (calcaires et

marnes) plus loin.

Le tracé traverse la plaine a I’Ouest de Khenchela, la formation des argiles rouges ainsi que
les reliefs a la formation a dominante gréseuse. Et puis, a partir du PK 39+000 vers ’Est il y a

lieu de distinguer la géologie en passant les reliefs calcaires et marneux.
Les alluvions argileuses de la plaine :

On ne connait pas avec précision leur épaisseur mais elle ne devrait pas étre importante en
raison du fait que I’on connait ailleurs. Par extrapolation le sous-bassement devrait &tre

constitu¢ par les argiles marneuses de la formation a dominante gréseuse du Miocene.
Les formations des argiles rouges :

Ce sont des argiles rouges tres fines 1égerement sableuses. Elles affleurent sur les collines du
Nord Est a Draa El Hamar et Koudiet Manchar sur des surfaces assez réduites. Leur épaisseur
ne dépasse pas la centaine metre. Elles apparaissent trés ravinées et ainsi sujet a érosion

(Figure 4.23). Elles sont imperméables et assez plastiques.
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Figure 4.23 : Formation des Argiles rouges, sujet a ravinement.

Ces argiles sont nappées par des glacis récents conglomératiques (Figure 4.24) décimétriques.

Argiles et glacis conglomératiques sont faciles a déblayer

Figure 4.24 : Glacis conglomératique nappant les Argiles rouges

La formation 2 dominante gréseuse du Miocéne :

Le tracé traverse les reliefs mioceénes de Koudi et Douabi. C’est une formation déja présentée
dans les trongons précédents mais qui ici est importante et que I’on traverse en plusieurs

endroits. Ce sont des grés fracturés et assez friables en raison

de leur cimentation carbonatée. Ils peuvent étre aquiféres quand la situation le permet. Leur

déblaiement nécessitera une brise roches.

Les contrastes sont accentués en raison de I’alternance de bancs gréseux qui ressortent dans la
topographie et d’intervalles argilo-marneux. Le sommet est essentiellement gréseux avec des
bancs de 2 a 3 m. Le tracé passe par le Nord d’une zone boisée, d’une station de

télécommunications et des contraintes (Figure 4.25).
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Figure 4.25 : PK 36+000

Il existe une formation épaisse, et parfois plus qui associe des intervalles argilo-marneux de
I’ordre de la dizaine métres. Ces intervalles, quand ils sont altérés, sont recouverts d’alluvions
fines décimétriques. Les bancs gréseux (Figure 2.2.25, 2.2.26a et 2.2.26b) deviennent

progressivement plus importants jusqu’a constituer des intervalles tres épais (5 a 10m).

=

Figure 4.26 : Sud du PK 37+000, Grés au Djebel Menchar : les alluvions développées

dans les intervalles argileux.
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Figure 4.27a : Sud du PK 37+000. Grés au Djebel Menchar. Alternances argiles

marneuses et bancs de grés.

Figure 4.27b : Sud du PK 37+000. Détail des grés précédents.
-Les marnes, marnocalcaires et calcaires du Crétacé :

Apres la traversée de la formation gréseuse, le tracé passe les argiles du Trias et puis

I’ensemble marnocalcaire assez désorganisé associant des bancs calcaires métriques

et intervalles marneux plus développés. L’ensemble marnocalcaire est intrudé par des argiles

violacées a cargneules tres chaotiques.

Il est recoupé par les argiles violacées a cargneules trés chaotiques du Trias (Figure 4.28 et
4.29). Ces argiles arrivent a la faveur d’un accident SW-NE et constituent une bande étroite

(200 m en moyenne).

Figure 4.28 : Coté sud au PK 39+800 Argiles et cargneules du Trias
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Figure 4.30 : Coté sud au PK39+800.) Formation marno-calcaire du Crétacé.

La section de KHENCHELA OUEST débute au terrain a relief doux et ensuite connait un
changement topographique en massif montagneux. Dans cette section on a réalis¢ huit (08)
sondages carottés (KSC-4~11) au niveau des déblais, quatorze (14) sondages (KFC-21 ~34)
au niveau des ouvrages d’art ainsi que dix-huit (18) puits de reconnaissance (KPM-27~44).
Le résultat des sondages et des puits de reconnaissance montre que le terrain est constitué¢ de
la couche en sable argileuse et limoneuse ou/et en tuf, en argile, en marne. Et le conglomérat,
la marne, le sable, le calcaire et le grés sont identifiées dans les couches plus profondes. Le

levé piézométrique indique la présence de la nappe phréatique a la profondeur de 2,0 a 8,0m.
4) Du PK 42+000 au PK 53+000 (Section d¢e KHENCHELA EST)

Le tracé débute par la traversée de la créte calcaire massive du Crétacé (Turonien inférieur a
moyen) et passe d’abord dans une combe argileuse ou s’étendent des cultures (Figure 4.31 et
4.32) puis dans des marnes a intercalations de bancs calcaires du Turonien supérieur,
Coniacien et Santonien ainsi que dans des marno-calcaires qui sont parfois affleurantes
parfois recouvertes par des argiles ou des encrolitements calcaires. Le Santonien forme une

barre bien marquée dans le paysage (Figure 4.33) a pendage N85°E/80° vers le Sud. Cette
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barre est exploitée pour les agrégats par des carrieres dans le Djebel Knif, situé au nord du

tracé.

Le tracé traverse tantot les marnes et les craies du Campanien tantot les argiles du Quaternaire

jusqu’a la fin du trongon.

Figure 4.31 : Marnes et marno-calcaires au début du tracé, passant vers des argiles

= e ST
i e S

Figure 4.32 : Vue des craies, marnes et calcaires du Campanien et Maastrichtien a

la sortie de Khenchela
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Figure 4.33 : Barre calcaire du Santonien intercalée dans des marnocalcaires et marnes

La section de KHENCHELA EST est constituée du terrain a pente douce et des collines. Dans
cette section, six (06) sondages carottés (KSC-12 ~17) ont été réalisés au niveau du déblai,
dix (10) sondages au niveau des ouvrages d’art ainsi que douze (12) puits de reconnaissance
(KPM-45~56). D’apres les sondages et les puits de reconnaissance, les couches en tuf
argileux et limoneux, en argile et en marne se trouvent sous la terre végétale. Les couches
sous-jacentes sont constitué¢es d’argile, marne, sable et calcaire. Le niveau de la nappe

phréatique est mesur¢ a la profondeur de 2,3 a4 9,9m
5) Du PK 53+00 a la fin du trongon de Khenchela (Belkitane — AinTouila)

Le tracé passe dans une zone de plaine dont I’altitude s’abaisse progressivement d’Ouest en
Est, selon un glacis d’épandage quaternaire, depuis le piémont du Djebel Tafrent jusqu’a
aboutir a une vaste plaine alluviale (Figure 4.34). Et de cette plainte vers le Sud, on peut

observer la pente tres douce.

Dans cette section, le tracé est situé¢ sur les argiles a cailloutis formant le remplissage des
glacis nappant les reliefs d’age quaternaire moyen et les argiles graveleuses du Quaternaire

plus récent (Figure 4.36) admettant des niveaux d’encroutements calcaires.
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Figure 4.36 : Dépots argileux a encroutements calcaires, d’dge quaternaire récent, pres

d’AinTouila (Vallée de Krar El Kalbi)
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Dans ce glacis affleurent localement des marnocalcaires et des calcaires d’age crétacé

(Campanien) aux alentours de PK 123 a PK 132 (Figure 2.2.36)

Figure 4.37 : Affleurements de marnocalcaires dans le glacis quaternaire moyen

Dans cette section a relief faible, on a réalisé un (01) sondage carotté (KSC-18) au niveau des
déblais, sept (07) sondages au niveau des ouvrages d’art et dix-neuf (19) puits de
reconnaissance. Il en résulte que les couches en tuf argileux et sableux, en limon, en argile et
en calcaire sont rencontrées sous la terre végétale. Dans les couches sous-jacentes, le type du
sol est le calcaire, le tuf, le sable et la marne. La nappe phréatique est identifice a la

profondeur de 6,3 a 14,7m.
6) Sebkha et la présence de gypses

Pour vérifier la présence de gypses, I’analyse chimique a été réalisée sur les échantillons
prélevés des sondages carottés et puits de reconnaissances. Le résultat de 1’analyse montre

que les gypses n’ont pas ét¢ décelés.

Il n’existe pas les Sebkhas dans le troncon de Khenchela d’aprés la reconnaissance et les

observations sur le terrain du site.

4-3-Hydrogéologie des régions traversées par le tracé

4.3-1 Contexte hydrogéologie

La wilaya de Khenchela, se caractérise par les nappes phréatiques suivantes :

La nappe phréatique (en moyenne inférieure a 100 m de profondeur) est captée par plusieurs
forages répartis a travers la wilaya (Nord, Est et Sud). Cette nappe alimente plusieurs sources
d’intérét local (Ain El Fedj, Ain Krim, Ain Frengal ) , le point d’exsurgence de ces sources est

généralement une faille ou une fracture.

Université Abbes Laghrour —Khenchela Page 63



CHAPITRE IV présentation du projet

Une nappe moyenne (des grés miocenes) : sa profondeur varie de 100 a 300 m est elle aussi,

captée par de nombreux forages a travers la wilaya.

-Une troisieme nappe peut €tre différenciée par sa profondeur qui varie de 300 a 600 m

(nappe profonde) ; Cette nappe concerne exclusivement le Sud de la wilaya.
4.3.2- Contexte climatique : précipitation

Schématiquement, les précipitations décroissent du littoral vers 1’intérieur suivant un gradient
latitudinal, altéré néanmoins par I’effet orographique de 1’Atlas saharien. La carte
pluviométrique de I’Algérie (A.N.R.H., 1993) retrace cet ordonnancement des précipitations.
La carte permet de faire ressortir des zones de fortes précipitations dans la zone montagneuse
de la Medjerda. Les Hautes Plaines sont nettement cernées dans leur bordure Nord par
I’isohyeéte 500 mm. La pluviométrie décroit vers la bordure Sud (350 mm) avec des creux
assez nets (moins de 300 voire moins de 200 mm) dans la zone des lacs salés. Les sommets de

I’ Aures pouvant recevoir plus de 600 mm.

Deux groupes de facteurs, géographiques (¢éloignement par rapport a la mer, altitude,
exposition des versants par rapport aux vents pluvieux) et météorologiques (déplacement des
masses d’air polaire océanique, froid et humide, des masses d’air tropical chaud et humide de
I’Atlantique Sud et enfin des masses d’air tropical continental ou anticyclone saharien)
influencent la répartition spatiale des précipitations mais aussi les structures des régimes

pluviométriques (Chaumont M. et Paquin C., 1971).

Le caractére d’irrégularité temporelle des précipitations est, par ailleurs, une donnée du climat
algérien. La carte de I’A.N.R.H. montre que les moyennes pluviométriques sont inférieures
d’environ 10 % a celles de la série de Chaumont. et Paquin, ces deux auteurs ayant eux-
mémes constaté une diminution des précipitations par rapport a celles cartographiées par

Seltzer.
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Figure 4.38 -Carte des précipitations annuelles moyennes (Khenchela)

(extrait de la carte établie par I’A.N.R.H en 1993 : données moyennes de 60 ans, périodes du

ler septembre 1921 au 31 aofit 1989).
4.4-Sismicité et Degré de vulnérabilite
4.4.1 Manifestations sismiques et sismicité

En Algérie, les manifestations sismiques sont signalées depuis 1365. La région entre Batna et
Tébessaa ne semble pas tres active. Elle a cependant enregistré quelques secousses sismiques

(Harbi 2009, tableau 2.4.1, figures 2.4.2 et 2.4.3) .

Région Observations
Intensité estimé a IV EMS Direction NO-5E
{Batna Lambése)

Intensité [V, Déplacements d'objets, 1ézardes
dans les murs

Khenchela, Kheirane Faible, gquelgues fissures

El Madher Intensité \ [EMS)  fissures aux plafonds,

Sériana77, Batna Magnitude 3,6et4,2

Tableau 4.1 : Manifestations sismiques dans la région de Batna —Tébessa
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La zone sismogeéne dans cette aire est a sismicité assez faible (figures 2.4.2 et 2.4.3). Les

dégats se résument le plus souvent a des fissures et 1ézardes.

Cette sismicité s’inscrit dans la continuité des mouvements plio-quaternaire qui ont entrainé la

déformation du Pliocéne et des terrasses quaternaires.

Ceci est résumé par le document RPA (REGLES PARASISMIQUES ALGERIENNES) 99 du
CGS (Centre de Recherche Appliquée en Génie Parasismique) (figure 2.4.1) .

Le nouveau document technique réglementaire DTR B C 2 48, concernant les regles
parasismiques algériennes RPA 99, ¢laboré par le CGS, divise le territoire national en quatre

(04) zones de sismicité croissante, soit :

Zone 0 Sismicité négligeable
Zone | Sismicité faible
Zone 11 Sismicité moyenne
Zone 111 Sismicité élevée

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa situation et de

son importance vis-a-vis des objectifs fixés par la collectivité.

Tout ouvrage qui reléve du domaine d’application des régles parasismiques algériennes RPA

99 doit étre classé dans 1’'un des quatre (04) groupes définis ci-apres :
-Groupe 1 A : Ouvrages d’importance vitale

-Groupe 1 B : Ouvrages de grande importance

- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

- Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

Les sites ont également fait I’objet d’une classification en fonction de leur nature géologique
et des propriétés mécaniques des sols qui les constituent. Il est ainsi distingué les catégories

suivantes :

-Catégorie S1 : (Site Rocheux), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement

Vs>800 m/s
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-Catégorie S2 : (Site Ferme), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement

Vs>400 m/s a partir de 10 metres de profondeur.

-Catégorie S3 : (Site Meuble), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de cisaillement

Vs>200 m/s a partir de 10 metres de profondeur.

-Catégoric S4 : (Site Trés Meuble), caractérisé par une vitesse moyenne d’onde de

cisaillement Vs<200 m/s dans les 20 premiers metres.

Sur la base de ce qui précede, le site étudi€ entre dans la catégorie de la zona 1 soit Une zone

a une zone a faible sismicité.
La catégorie de sol varie en fonction de la lithologie des sites mais la plupart appartient soit

a des sols S1 et S2 exceptionnellement a S3.

xvmam . Mo, \
[} 75 150 _ﬂDI'_"! 98 00 0 M

Figure 4.39 : Zones sismogenes dans le Nord Est algérien
Conclusion ;

Les accidents rencontrés ne sont pas des accidents majeurs tres actifs comme le montre les

études sur la région.

L’activité tectonique actuelle est difficilement perceptible bien qu’un certain nombre de
travaux signale certes son existence. Zerdazi (1990) a titre d’exemple met en évidence dans la

zone Est de I’Atlas Saharien a ’aide d’étude aéromagnétique une grande faille s’étendant de
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I’anticlinal de Khenchela jusqu’au Nord de 1’Ouenza passant au sud de Mesloul. Elle aurait

rejoué depuis le Tortonien jusqu’au Quaternaire (Vila 1980).

Les terrasses alluviales les plus élevées observées (Lafitte) témoignent d’une activité
quaternaire. En I’absence de datation précises, rien ne permet d’affirmer la continuité de cette

activité tectonique jusque dans I’ Actuel bien que beaucoup d’indices soient en sa faveur.

En somme, les accidents rencontrés ne devraient avoir de trés grandes incidences en raison de
la faible sismicité de la région. 11 est donc jugé que la région ne présente pas la vulnérabilité

des failles causée par le séisme.
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5.1 : introduction

Calcul de la stabilité des talus

Dans ce chapitre qui est I’essentiel de notre mémoire de master, nous avons choisi le calcul la

stabilité de 03 sections transversales de la rocade des hauts plateaux (trongon de Khenchela)

bien que ce trongon de 1’autoroute comporte :

Seize (16) sections en remblai supérieur a 10m de haut avec une longueur totale de 15 696m
et des hauteurs entre 10,13m et 21,88m

Pente appliquée

1ére risberme : 3H/2V

* Aprés 2éme risberme :2H/1V

Risberme

 Une risberme a tous les

5m de haut :

- lere risberme — largeur

de 1,5m

- 2eme risberme —largeur

de 3,0m

- 3eme risberme —largeur

de 1,5m

- 4eme risberme —largeur

de 3,0m

Remblail | 1+900~2+808 | 908 2+750 12,82
Remblai 2 | 124700~144216 | 1.516 13+200 21,88
Remblai 2 | 144307~144860 | 553 14+750 11,08
Remblai4 | 18+650~194210 | 560 19+000 10,13
Remblai 5 | 21+376~234200 | 1.824 224875 11,96
Remblai 6 | 264590~284965 | 2.375 264925 10,21
Remblai 7 | 37+139~37+4353 | 214 37+200 13,97
Remblai 8 | 37+824~38+4393 | 569 38+025 15,79
Remblai 9 | 384450~384807 | 357 384775 10,89
Remblai 10 | 424927~434150 | 223 43+000 10,85
Remblai 11 | 454277474447 | 2.170 454775 17,80
Remblaj 12 | 484532~484690 | 158 484650 10,72
Remblai 13 | 494650~514500 | 1.850 51+275 14,59
Remblai 14 | 514800~524250 | 450 524025 21,20
Remblaj 15 | 534000~534474 | 474 53+250 19,39
Remblai 16 | 534505~554000 | 1.495 53+725 13,93

Tableau 5.1 ; talus en remblai

Université Abbes Laghrour —-Khenchela

Page 70



CHAPITRE V

calcul de la stabilité des talus

Un total de quatorze (14) talus de déblai.

Pente appliquée

- massif de sol : 2H/1V

- massif rocheux : 3H/2V
Risberme

- Une risberme de 3m de large a tous les 10m de haut

Déblai 1 0+000~0+280 280 0+100 11,87
Déblai 2 15+635~15+732 97 154675 15,38
Déblai 3 18+260~18+650 390 18+375 14,11
Déblai 4 34+137~35+121 984 34+900 20,33
péblai 5 35+755~36+715 960 36+200 18,35
Déblai 6 37+353~37+824 471 37+625 30,91
Déblai 7 38+930~39+194 264 394025 12,20
Déblai 8 39+450~41+900 2.450 40+675 26,16
Déblai 9 42+250~42+696 446 424325 14,81
Déblai 10 = 43+150~43+429 279 43+225 19,48
Déblai11 | 44+611~45+277 666 444975 36,49
Déblai12 = 48+919~49+650 731 49+125 19,69
Déblai 13 = 52+250~52+788 538 524575 17,19
Déblai 14 = 59+876~61+025 1.149 60+075 22,44

Tableau 5.2 : talus en déblais

Ces calculs comportent la détermination des coefficients de sécurité des sections sous charges

normales et sous charges sismique conformément a la réglementation Algérienne
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5.2 Calcul du coefficient de sécurité de la section en Remblai au PK 14 +750 :

Vue en plan

N g ]

po—
i
1

PO
{ TEBESSA M
- | A

2! S 4
2 e Remblai — 22,
e M -
3
!

Tuf graveleux

Figure 5.1 : section autoroute au PK 14+ 750

5.2.1 : Modélisation de la section « Menu Input » données :

Au départ nous commengons par le réglage des parametres géneraux, notamment les

accélérations suivants les directions x et y pour tenir compte de I’effet du séisme par la

méthode statique équivalente.
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“
General settings Iﬁ !
Project Dimensions]
Project rGeneral
Filename talus1s.phx Model Plane strain 57
Directory D:\MEMOIRE YOA 2020% Elements | 15-Node =
Title
rComments rAcceleration

Gravity angle : -90® 1.0 G

x-acceleration : |0,060 |‘¢] G
y-acceleration : [0,018 |'¢] G
Earth gravity : 9,300 |‘¢] ITJSZ

[~ Setas default

Figure 5.2 : parametres genéraux
Calculs des coefficients sismiques :
Les talus doivent rester stables apres le séisme. Pour I’action sismique, la stabilité des talus est
¢tudiée en considérant d’une fagon statique la combinaison d’une charge sismique horizontale
(kH) et une charge sismique verticale (kV). Dans ce cas, le coefficient A est un coefficient
d’accélération retenue en fonction des zones sismiques et de la classification des ouvrages.

a-Evaluation du coefficient A

1 0,15 0,25 0,3 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Tableau 5.3 : Classification des ouvrages selon leur importance
La zone d’¢tude est rangée a la Zone I et les talus correspondent au Groupe 2 classé selon leur
importance. Le coefficient d’accélération A de 0,12 est donc adopté.

b- Evaluation du coefficient sismique horizontal et vertical

kh 0,5A 0,5% 0,12 = 0,06 0,06

kv 0,3kh 0,3 X 0,06 = 0,018 0,018

Tableau 5.4 : Résultats des calculs des coefficients sismiques
Les coefficients sismiques pour les calculs de stabilité des talus sont donnés comme suit :

- Zone sismique et Groupe des ouvrages : Zone |, Groupe 2
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- Coefficient d’accélération (A) : 0,12

- Coefficient sismique : Coefficient sismique horizontal kH = 0,06, Coefficient sismique
vertical kV = 0,018

Ensuite on procede de la maniére suivante :

1-Dessin de la géométrie (par des lignes joignant des points p(x,y)

Bt View Geometry Losds Mateils Mesh Inial Help
Eoedaaa @xwD
+ Ao OFHEHELALEX B 8 e

5,00 0.0 500 10,00 15,00 2,00 2500 0,00 3500 0,00 4500 50,00 55,00 60,00 65,00 2,0
ETTRN FETRT RTETN SRV TR FUTTT FTETE STTRU TUTw FUTTE TIPS FRUTE FUTT) STTUS Twr L L

0,00,

biia

Figure 5.3 : Géométrie de la section du remblai PK 14+750 -Plaxis input.
2- Definition des conditions aux limites du modeéle, a savoir un blocage suivant x ety sur la
face inferieure du modele et un blocage suivant la direction x pour les faces verticales (voir
figure 5.5)

3-Définition des caractéristiques du sol d’assise et du remblai (tableau 5.3)

Profondeur

v cu c’ L
Type de sol n
(m) (kN/m®) | (kN/m7) | (kN/m7) | (degrés)
Couche de
- 19 - 25 15
remblai
Paramétres du
terrain
au-dessous
Tuf de la
21 - 5 40
graueleux surface du
terrain

Tableau 5.5 : Caractéristiques du sol et du remblai
4- Définition de la charge d’exploitation.

5-Génération du maillage .
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VAN
/1<[/J\I\J\

Figure 5.4 : génération du maillage dans les différentes zones de la section

Définition des conditions initiales (pressions interstitielles et contraintes geostatiques), notons
que pour les terrains en relief la méthode du Kon’est pas valable et il faut procéder par la

méthode du chargement gravitaire comme phase dans le module « Plaxis calculations »

(figure 5.5)

Figure 5.5 : niveau général de la nappe phréatique

Une fois ces étapes terminées le logiciel vous demande d’enregistrer le modéle sous un
certain nom (exemple : talus PK 14+750), et le module de calcul démarre automatiquement.
5.2.2 : Calcul du modele « module Plaxis calculations) :

Au départ le module « Plaxis calcul » démarre avec la fenétre suivante
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Plaxis 8.2 Calculation:

— N
File Edit View Calculate Help
B BRI = i e caaate
8 Input  Output Cu = Sk
General IEarameters | Multipliers | Preview |
Phase rCalalation type———————————————
Mumber /ID.: I I I L!
Start from phase: I ;l Advanced l
i rLoginfo rComments
-~
Parameters I
E.Next | a Insert | E;Delehe... | I
| Identification | Phaze no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Water I F i

Figure 5.6 : plaxis calculations
Puis on charge le probleme a calculer et nous définissons les étapes de calculs comme indiqué

sur le tableau suivant :

Identification Phase No. | Start from | Calculation Loading input First Last | Time Water| Log info
Initial phase 0 N/A | NI/A N/A 0,00 0 | N/A

1-init des cont 1 0 Plastic Total multipliers 1 1/000| O No errors.
2-1ere couche (cons 5j) 2 1 Consolidation | Staged Construction 2 13500 O No errors.
3-cons 1ere c (30j) 3 2 Consolidation | Staged Construction 14 16 30,00 O No errors.
4-2eme c (5)) 4 3 Consolidation | Staged Construction 17 28|500| O No errors.
5-cons 2 ¢ (30j) 5 4 Consolidation | Staged Construction 29 31 30,00 O No errors.
6-3eme c(5j) 6 5 | Consolidation | Staged Construction 32 43(500( O No errors.
7-cons 3c (30)) 7 6 | Consolidation | Staged Construction 44 46 30,00 0 | Noerrors.
8-activ charge 8 7 | Consolidation | Staged Construction 47 58 (2,00 0 | Noerrors.
FS (charge normales) 1 8 | Phi/c reduction| Incremental multipliers| 59 258 | 0,00 0 | Noerrors.
9-activation des acceleration 9 8 Plastic Total multipliers 259 259 (000 O No errors.
10- FS 10 9 | Phifc reduction| Incremental multipliers| 260 509 (0,00 0 | Noerrors.

Tableau 5.6 : phases de calcul.

Pour le calcul du coefficient de sécurité le logiciel Plaxis 2D utilise le type #€C réduction
(angle de frottement interne et cohésion) pour le mode calcul. Ce coefficient représente le
rapport entre les valeurs des parameétres phi et c réels a ceux des valeurs limites qui provoque

la rupture du modéle

c tan @

cr tane,

= XMsf

total mutipliers
On remarque sur le tableau 5.4 ci-dessus qu’il y a 2 facteurs de sécurité correspondant aux
respectivement au calcul sous charges normales et sous charges sismiques.

5.2.3 : Résultats des calculs « module Plaxis Output) :
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Apres I’exécution des calculs par le module «Plaxis calculations » , nous utilisons le module
« Plaxis output » pour les résultats comme les coefficients de sécurité , déformations ,

contraintes , ...et plein d’autres parametres

Figure 5.7 : maillage déformée (phase 10) FS =1,28 sous charge sismique

=

-]

5 & & 6 5 & b 5 5 & 5 & & =2 =2
8 ¥ B B B B 3 B 8 8 8 3 8 & 8

| —— I | = To—)
s & b

Figure 5.8 : déformation verticale du Remblai (phase 10) valeur maximale -26 cm
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Figure 5.9 : contraintes effective (valeur max -200,28 KPa)
5.2.4 : Tragage de courbes « module Plaxis curves » :
Le logiciel Plaxis 2D comporte un module pour tracer des courbes a partir des résultats de
calcul , ainsi nous pouvons tracer a titre d’exemple la courbe du coefficient de sécurité en

fonction de déplacement du point A .

Figure 5.10 a : position du point A
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U1 [m]

Figure 5.10 : courbe ZMsf en fonction du déplacement du point A

Nous pouvons voir que les valeurs du coefficient de sécurité FS = 1,28 sous charge sismique
et FS = 1,49 sous charges normales, ainsi nous pouvons conclure que le remblai de la section

du PK 14+750 est stable puisque les valeurs du coefficient de sécurité >1.

5.2.5 : Calcul du coefficient de sécurité de la section en déblai au PK 36 +200
De la méme maniere que précédemment, nous procédons aux calculs de la section suivante

correspondant au PK36+200 comme indiqué sur la figure ci-dessous :

Profil étudié (PK36+200)

T
18,36

J""-E ‘.}P

Figure 5.11-a) : Section PK36+200
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Total incremental displacements (dUtot}
Exireme clliot 25,28%10 -3 m

5.11-b) Demi- section de calcul du PK 36+200.

Sumn-pst
1A r-----mmm - - - mm - m - W T T T T TTTTTTTTTTTTToT I | AT T T TS TS s T s e e [ |
B e S e L L s sa RS L Fescssssssssssosoesac]
B L e e e R L T i
- P

' -
T [
. !

400 a0a 1,203 1,603 z.ea

11| [emll

Curve 1

‘D scoodan
m Talus 2 coef de sécurité N/S

Figure 5.11 : valeurs du coefficient de sécurité de la section PK 36+200

Fs =1,15 charges sismiques , Fs=1,35 charges normales
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5.3: Calcul du coefficient de sécurité de la section en déblai au PK 37+625

Profil étudié (PK37+625)

70,32

Figure 5.12-a) : Section PK37+625

Tatal displacements [Utot]
Extreme Lot B17.94°10% m

Figure 5.12-b) : Demi- section de calcul PK37+625

Université Abbes Laghrour —Khenchela Page 81



CHAPITRE V calcul de la stabilité des talus

Sum-Ms{
L L B R LG EE L E T T TP TP . Curve 1
H ! : '
T R e e R ]
+ - - -
+——e #
LI T e T T Lttt
L L e B T TR et T
1) H
a 2e5 4.5 6.5 BeS
1] [m)

TALUS 3

Figure 5.13 : valeurs du coefficient de sécurité de la section PK 37+625
7: Conclusion :
Au terme de ce chapitre nous avons obtenu les résultats suivants pour les trois sections qui

sont résumeés sur le tableau ci-dessous

Section FS (charges Normales) FS (charges sismiques)
PK 14+750 1,49 1,28

PK 36+200 1,15 1,35

PK 37+625 1,75 15

Ces résultats sont satisfaisant du point de vue stabilité, toute fois des calculs supplémentaires

seront nécessaires pour parfaire cette ¢tude (tassements, drainage éventuel,...etc.)
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Conclusion generaile

L’¢tude présentée dans ce mémoire avait pourFinalité Autoroutiere des Hauts Plateaux et
comprend le passage du tracé dans le territoire de la wilaya de Khenchela

Cette étude a permis dans une premicre étape d’exposer les différentes methodes de calcul
actuellement disponibles METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DES REMBLALI,
Dans une seconde étape, cette étude a permis de mettre en ceuvre Calcul détaillés de la
stabilité de 3 section a I’aide du code plaxis .

Les pentes des talus de déblai seront de 2H/1V en terrain meuble et de 3H/2V en massif
rocheux. Dans le déblai de hauteur supérieur a 10m, celui-ci doit étre équipé des risbermes
tous les 10m, avec une largeur de 3,0m et une pente de 4%.

Les pentes de talus de remblai seront de 3H/2V a la premiere risberme et de 2H/1V aprés la
deuxieme risberme. Les remblai de hauteur supérieure a 5m, doivent étre équipés des
risbermes qui seront de 1,5m de large a la premiére et de 3m de large a la deuxiéme.

Les matériaux de déblai extraits peuvent étre réutilisés en remblai en prétant 1’attention
particuliére sur les conditions suivantes:

Mis en remblai de hauteur faible (inférieure a 10m)

Fragmentation intense et suffisante avant mise en ceuvre

Enlevement des éléments grossiers

Compactage de toutes les couches par épaisseur de 20 cm

Compactage intense (95% de ’OPN a I’essai Proctor modifié)

Réaliser la protection contre le ravinement des talus

Renforcer le corps de remblai a 1’aide du géotextile ou du géogrille
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