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Memory title: Calculation of the stability of the train railway Pk 53 + 330 to Pk55+ 625 on
line Djelfa - Laghouat.

Name and First name: Ouaheb Mechri and Djelil Abdelkader.
Directed by: Dr Hadjoudja Mourad and Rachidi Nouari.

Abstract :

In a railway construction project, we often encounter several obstacles such as: mountains;
valleys; hills; slopes.... In order to bypass these obstacles, we need special structures
(tunnels - bridges, embankments - excavations) where the cut is made in the heights and
the embankment in the slopes to maintain the level of the railway, but how can the
stability of the backfill be ensured? This is what we will study in this thesis.

The aim of this study is to calculate the factor of safety (determination of the equilibrium
condition) of a railway embankment using the calculation code PLAXIS2D 2D.

At the beginning, generalities about railroads were presented, and the definition of
embankment, and how to choose the appropriate soil type by performing laboratory and
in-situ tests were discussed. Then, the different methods of calculation of embankment
stability were presented.

Finally, a real case of railway embankment was modeled by PLAXIS2D 2D from which
the following results were obtained: Fos = 2.672 for the first embankment layer with
h =5m, Fos = 1.694 for the second layer with h = 8m to reach a total height of 14 m, and
Fos = 1.699 after loading of the embankment. these results are greater than the admissible
value of Fos = 1,5. So, it appears that the studied embankment is stable and can ensure its
role.

Therefore, the stability of railway embankments should be carefully studied before their

implementation.

Key words: factor of safety, embankment equilibrium, railway embankment,
embankment stability, PLAXIS2D 2D.




Titre du mémoire : Calcul de la stabilité d’un remblai ferroviaire de Pk 53+330 au
Pk55+625 sur la ligne Djelfa Laghouat.

Nom et Prénom : Ouaheb Mechri et Djelil Abdelkader.
Encadreur : Dr Hadjoudja Mourad et Rachidi Nouari.

Résumé :
Dans un projet de construction ferroviaire, nous rencontrons souvent plusieurs obstacles
tels que : les montagnes ; les vallées ; les collines ; les talus...Afin de contourner ces
obstacles, nous avons besoin d’ouvrages spéciaux (tunnels - ponts, remblais -
excavations) ou le deblai est réalisé dans les hauteurs et le remblai dans les pentes pour
maintenir le niveau du chemin de fer, mais comment assurer la stabilité de remblai ?
C'est ce que nous allons étudier dans ce mémoire.
L'objectif de cette étude est de calculer le coefficient de sécurité (détermination de la
condition d'équilibre) d'un remblai ferroviaire a lI'aide du code de calcul PLAXIS2D 2D.
Au début, on a présenté des généralités sur les chemins de fer, et on a abordé la
définition du remblai, et comment choisir le type de sol approprié en effectuant des
essais au laboratoire et in-situ. Puis, on a présenté les différentes méthodes de calcul de
la stabilité du remblai. Enfin, un cas réel de remblai ferroviaire a été modélisé dont on a
tiré les résultats suivants : Fs = 2,672 pour la premiére couche de remblai avec h = 5m,
Fs = 1,694 pour la deuxieme couche avec h = 8m pour atteindre une hauteur totale de
14 m, et Fs = 1,699 aprés chargement du remblai c.-a-d. la mise en service de ce
dernier. Ces résultats sont supérieurs a la valeur admissible du coefficient de sécurité
prise égale a 1,5. Donc, il apparu que le remblai étudié est stable et peut assurer son
role.
Alors, on doit bien étudier la stabilité des remblais ferroviaires avant leur mise en
acuvre.

Mots clés : facteur de sécurité, équilibre d’un remblai, remblai ferroviaire,

stabilité du remblai, PLAXIS2D 2D.
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Symboles
Chapitre 03
H : Représente la hauteur du remblai.
i : La pente du remblai.
b : Largeur moyenne du remblai.
Hi1  : Epaisseur maximale pour la résistance initiale du sol.
H: : Epaisseur maximale pour la résistance du sol aprés consolidation.
: Cohésion.
C'  : Cohésion effective.
Cu : Cohésion non drainée.
Cc : Indice de compression.
: Angle de frottement interne.
y : Poids volumique du sol.
c® : Cohésion initiale du sol avant la construction du remblai.
Rt  : Hauteur totale du remblai & construire.
Hr  : Hauteur prévue au-dessus de la surface du terrain naturel pour
atteindre le niveau fixé Pour la surcharge.
T : Pourcentage de tassement prévu.
W  : Poids totale du sol.
Ws  : Poids des particules solides.
Ww  : Poids de ’eau.
\ : Volume total (apparent).
Vs  :volume des particules solides.
Vv  :Volume des vides entre les particules.
Vw  :Volume de ’eau.
Va : Volume de laire.
ya : Poids volumique du sol sec.

Nomenclatures

(m)
(%)
(m)
(m)
(m)
(Kpa)
(Kpa)
(Kpa)
(%)
(degrés)
KN m3)
(Kpa)
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Fs

fo

qmax

Yr

: Degré de saturation.

: Porosité.

> Indice des vides.

: Teneur de I’eau.

: Nombre de coups.

. Limite de liquidité.

. Limite de plasticité.

: Indice de plasticité.

: Indice de liquidité.

- Indice de consistance.
: Coefficient de courbure.

. Coefficient d’uniformité.

Le diamétre pour les pourcentages de tamisats cumulés est
respectivement de 10 %.

Le diamétre pour les pourcentages de tamisats cumulés est
respectivement de 30 %.

Le diamétre pour les pourcentages de tamisats cumulés est

respectivement de 60 %.

: Contraintes principales majeure.

: Contraintes principales intermédiaire.
: Contraintes principales mineure.

- Contraintes effectives

: La résistance au poingonnement.

Chapitre 04

: Contrainte de cisaillement.

: Déformation.

: Facteur de sécurité.

: Pression interstitielle.

: Coefficient de correction.

: Pression maximale admissible sur le sol.
: La contrainte apportée par le remblai.

: Poids volumique de remblai.

(1, %)
1)
(1, %)
%

(%0)
%
(%)
%
%
1)
1)

(mm)
(mm)
(mm)

(Kpa)
(Kpa)
(Kpa)
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(Mpa)

(Kpa)
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(Kpa)
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: Epaisseur

: Gradient de cohésion.

Chapitre 05

: Module Oedométrique.

: Module de cisaillement.

: Le module de Young (ou de compressibilite).
: Le coefficient de Poisson.

: L’angle de frottement effectif.

: L’angle de dilatance.

«» Abréviations

DRG
PK
CBR
APS
GTR
RPA

USCS
LCPC
LPC
CD
CuU
uu

MEF
MC

Chapitre 01

: Dureté Global

: Point kilométrique

: Californien Bearing Ratio

: Avant-Projet Sommaire

: Guide des Travaux Routiers.

: Regle Parasismiques Algérien.

Chapitre 03

- Unified Soil Classification System.

: Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
: Laboratoire Plein Central.

: Consolidé Drainé.

: Consolidé Non Drainé.

: Non Consolidé Non Drainé.

Chapitre 04

- Méthode Elément Finis.
: Mohr Coulomb.

(m)

(Kpa)
(Kpa)
(Kpa)
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Introduction générale

La stabilit¢ des remblais est un probleme qui préoccupe les géotechniciens tant
praticiens que chercheurs. Les désordres engendrés par la rupture des remblais sont
généralement spectaculaires, souvent destructifs et parfois meurtriers. L’étude d’un talus
comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des caractéristiques mécaniques des sols
un calcul de stabilité.

Pour déterminer d’une part la courbe de rupture le long de laquelle le risque de
glissement est le plus ¢levé, d’autre part la valeur correspondante du coefficient de sécurité et
présenter les différentes méthodes utilisées dans I’analyse de la stabilité des remblais. Celles-
cise différencient par les hypotheses admises par les auteurs et par la facilité de leur mise en
ceuvre, mais elles s’accordent toutes a définir un coefficient de sécurité global du remblai, et
choisir la surface critique de glissement. Pour le calcul de la stabilité, on a présenté plusieurs
méthodes parmi lesquelles on peut citer les méthodes de FELLENIUS et de BISHOP modifié.
Les outils traditionnels utilisés pour traiter le probleme de stabilité des remblais reposent sur
des approches statiques simples (calcul en équilibre limite par la méthode des tranches). Ces
approches, quoique pratiques, ne sont pas rigoureuses, le calcul numérique par la méthode des
éléments finis.

Dans ce mémoire, le calcul de la stabilité d’un remblai ferroviaire de Pk 53+330 au
Pk55+625 sur la ligne Djelfa —Laghouat, ¢’est un cas parmi des nombreux cas d’analyse de la
stabilité des pentes ou le modéle de référence a été établis en deux dimensions (2d) par le
logiciel PLAXIS2D.

L’objectif de cette étude est principalement d’étudier un cas pratique de talus instable
au niveau de la ligne ferroviaire Djelfa -Laghouat.

Pour mener a bien notre travail, le présent manuscrit a été structuré comme suit :
Aprés une introduction générale, I'essentiel du travail a été divisé en cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré au Généralités sur les chemins de fer, éléments constituant
une voie ferrée ;

Le deuxieme chapitre est dédié a la Présentation du projet et I'étude du trafic ;

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude des matériaux utilisés dans les remblais, et la
modélisation théorique de la construction d’un remblai ;

Le quatrieme chapitre présent I'étude des méthodes de calcul de la stabilité des remblais ;

Le cinquiéeme chapitre présente la Modélisation Numérique, le Principe, les points forts de
PLAXIS2D, les étapes de modélisation par PLAXIS2D ;

Le travail est cléturé, enfin, par une conclusion genérale.
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Chapitre I : Généralités sur les chemins de fer

1.1 Introduction

Les chemins de fer (ou voies ferrée) sont donc des voies de communication terrestres

assurant le transport ferroviaire, c’est-a dire, la circulation des trains, métros et tramways.

£

Figure 1.1 : Train. Figure 1.2 : Tramway. Figure 1.3 : Métro.
1.2 Définition
Une voie ferrée est une voie de communication terrestre, congue directement sur le sol

ou sur un ouvrage d’art (un pont), destinée a assurer la circulation des trains, métros et

tramways sur des rails métalliques [1].

Figure 1.4 : Voie ferree.
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1.3 Eléments constituant une voie ferrée

Une voie ferre est constituée de deux parties principales :

% Lasuperstructure :

Elle est constituée par :
v (1) lesrails ;

v (2) les accessoires d'attache et de fixation ;

v' (3) les traverses ;
v' (4) et le ballast.

Figure 1.5 : EIéments une voie ferrée.

« L’infrastructure :

Elle est constituée d’une couche (5) imperméable posée sur un lit compact d’agrégat,

située en dessous du ballast.
Et le drainage (6).
Elle remplit plusieurs fonctions [1].
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1.4 Superstructure ferroviaire

1.4.1 Définition
La superstructure d’une voie ferrée est constituee des €léments principaux suivants :
(A) les rails ;
(B) les accessoires d'attache et de fixation ;
(C) les traverses ;
(D) le ballast (couche de ballast).

[

—
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Figure 1.6 : La superstructure.

1.4.2 Les Rails

Le rail est une Poutre métallique de répartition des charges de roues dans le sens vertical,
transversal et longitudinal et sert pour le guidage et maintien de la stabilité de l'essieu, le
contact roue-rail (acier / acier) ayant les avantages de limiter la résistance a ’avancement par
une surface reduite de contact et de faire le transfert des charges a la traverse via le systéme
d’attaches [2].

¢+ On en distingue trois types des rails :

1.4.2.1 Rail a double champignon

Le rail a double champignon est caractérisé par une forme symétrique avec
champignon supérieur et champignon inférieur. Ce type pouvait étre réutilisé par
Retournement apreés usure du champignon supérieur ; il est fixé sur les travers a I’aide des

coussinets en fonte (difficile et couteux) comme montre la Figure 1.7 [2].
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Coin
élastique

Tirefon

Figure 1.7 : Fixation du rail a double champignon.

1.4.2.2 Rail Vignole (a patin)

Ce rail couramment désigné sous le nom de Vignole, se caractérise par une base
élargie qui permet une fixation facile sur la traverse. Il évite les nombreux inconvénients du
rail a double champignon : fixation dans des coussinets en fonte, encochage du champignon
inférieur, difficulté de conservation du dressage. Il est fixé sur les traverses, soit directement,
soit par l'intermédiaire de selles métalliques. Ce type est généralement utilisé pour le cas des
trains de transport de marchandise et de transport de voyageur & longue distance (Figure 1.8)

2].

Figure 1.8 : Profilé du rail Vignole.
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1.4.2.3 Rail a gorge
Ce type est genéralement utilisé pour le cas des tramways et les métros légers, leur

Poids propre est de I'environs de 58,96 kg/ml, leur géométrie est schématisée sur la Figure 1.9

[2].

Figure 1.9 : Profil du rail a gorge.
1.4.3 Fixation

Les rails doivent étre fixés aux traverses pour :

v empécher le mouvement des rails dans tous les sens (longitudinal, transversal et
vertical) ;

v' conserver I’écartement fixe.

Il existe plusieurs systemes permettant la fixation du rail sur les traverses. Le systéeme de

fixation dépend du type de rail et du type de traverse [3].

< On en distingue trois cas :

1.4.3.1 Cas d’une traverse en bois
Si le rail est de type Vignole on utilise soit :
v' des tirefonds (vis a bois) (Figure 1.10) ;
v" des crampons (clous spéciaux) [4].



Chapitre | : Généralités sur les chemins de fer
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Figure 1.10 : Fixation du rail Vignole sur traverse en bois.

1.4.3.2 Cas d’une traverse métallique

On utilise des crapauds fixés par des boulons + écrous (Figure 1.11) [4].

Boulon

Ecrou

Crapaud

Figure 1.11 : Fixation du rail sur traverse métallique.

1.4.3.3 Cas d’une traverse en béton
Les crapauds fixent le rail a 1’aide des tirefonds ancrés dans le béton et les écrous de

fixation (Figure 1.12) [4].
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Figure 1.12 : Fixation du rail Vignole sur traverse en béton.

1.4.4 Les Traverses

1.4.4.1 Définition
Une traverse est un élément fondamental de la voie ferrée. C'est une piece posée en
travers de la voie, sous les rails, pour en maintenir I'écartement et I'inclinaison, et transmettre

au ballast les charges des véhicules circulant sur les rails [3].

1.4.4.2 ROles principaux

v’ servir de support aux rails fixant et assurant sa position selon les cotes ;

v" recevoir les charges verticales et horizontales transmises par le rail pour
ensuite les répartir vers le ballast ;

v’ obtenir et maintenir une stabilité pour la voie tant sur le plan horizontal,

que sur le plan vertical [4].

1.4.4.3 Types de traverse

< On en distingue trois types de traverse :

1.4.4.3.1 Traverses en bois
Le bois est le matériau le plus utilisé et qui remplit mieux les conditions nécessaires mais
la rareté et la non disponibilité dans certaines régions ont mené les constructeurs vers

I’utilisation d’autres matériaux [3].



Chapitre | : Généralités sur les chemins de fer

Figure 1.13 : Traverses en bois.

1.4.4.3.2 Traverses meétalliques
Ce sont des profilés laminés en forme de U renversé, emboutis aux extrémités pour

assurer la résistance latérale de la voie (Figure 1.14) [3].

Figure .14 : Traverses métalliques.

1.4.4.3.3 Traverses en béton
Le béton est le matériau qui a concurrencé le bois actuellement (Figure 1.15et 1.16).
On distingue 2 types de traverses en béton : type monobloc et bi-bloc [3].
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Figure 1.15 : Traverse Monobloc. Figure 1.16 : Traverse Bi bloc.

145 Le Ballast

Les pierres concassées sur lesquelles sont posées les traverses constituent le ballast,
leurs granulométries est de 1I’ordre de 25/50.

Le ballast compose la couche d’assise située entre la plateforme et les traverses. Son
role est de maintenir la voie ferrée en place en résistant aux efforts genérés par les rails et
traverses lors des variations de température. Il permet également de transmettre et de répartir

sur la plate-forme les charges exercées par le matériel roulant [5].

Figure 1 .17 : Couche de ballast.



Chapitre | : Généralités sur les chemins de fer

1.45.1 ROle du ballast

v

assure la transmission et la répartition sur la plateforme des charges exercées par le
train ;

assure 1’ancrage des traverses dans le sens longitudinal et transversal ;

contribue a la capacité d’amortissement des charges dynamiques transmises a la voie
grace a la dissipation d’énergie par frottement des grains de ballast entre eux ;

assure le drainage et I’évacuation rapide des eaux de ruissélement ;

permet au moyen du bourrage-dressage mécaniseé la rectification rapide du nivellement

et du tracé de la voie [6].

1.45.2 Matériaux utilisés

Pour remplir son réle, le ballast doit posséder les principales qualités suivantes :

7
0.0

Dureté : Elle doit lui permettre de résister aux efforts recus ainsi qu’a 1’usure par
abrasion. La dureté des granulats de couches d’assise doit étre envisagee sous le
double aspect de la résistance a I’attrition et aux chocs. la dureté d’un granulat est
exprimée au moyen d’un coefficient dit de « Dureté global » qui est une évaluation
statistique de la dureté générale du matériau d’une carriere. Les duretés minimales
souhaitables sont :

v" lignes classiques avec voyageurs V < 200km : DRG =17 ;

v" lignes sans voyageurs : DRG =14 ;

v lignes a grandes vitesse >200km : DRG = 20.
Bonne granularité : la grosseur des éléments, leur forme et la proportion relative du
nombre d’éléments de différentes grosseurs sont des caractéristiques qui influent non
seulement sur la stabilité de la voie et la durée de vie du ballast, mais également sur la
mise en ceuvre de ce ballast en fonction de la technique adoptée.
Colt du ballast : I’aspect économique est a prendre en considération et le cott de 1a
fourniture majoré du codt du transport, facilitera le choix a faire pour le ballast a

utiliser.

Contraintes :

Le ballast subit deux types d'usure :

v/ contamination par des matériaux parasites, par exemple de la terre. On procéde a
des désherbages, mais il est nécessaire de remplacer le ballast régulierement ;

v’ tassement du ballast sous les traverses, ce qui provoque une déformation verticale

de la voie [6].

11
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1.5 L’Infrastructure

1.5.1 Définition
L’infrastructure constitue un élément essentiel qui doit étre interposé entre le sol et la
superstructure. Elle peut étre mono ou multicouche.
Elle comprend du haut vers le bas, une couche *'sous ballast™ en grave propre bien
graduée (0/31.5) puis une couche de fondation, et enfin, s’il y a lieu, une couche anti

contaminatrice complétée par des feuilles de géotextile ou géo membrane [1].

VLN
RN
f’f"‘%’t 3

—

1

Figure 1.18 : Infrastructure drainage.

1.5.2 ROle de PInfrastructure

C’est une couche qui se situe en dessous du ballast. C’est une couche bien soignée posée

sur un lit compact d’agrégat. Elle a pour role :

v’ absorber la charge transmise par le ballast ;

v" créer une surface imperméable pour éviter I’infiltration d’eau, ce qui affaiblirait les
fondations ;

v’ empécher les particules fines du sol de remonter dans le ballast, ce qui lui enleverait sa

stabilité, sa souplesse et son imperméabilité (sous couche anti-contaminant) [1].

1.5.3 Qualités demandées et Exigences techniques
Pour bien jouer son role, I’infrastructure doit étre caractérisée par :
v' la surface supérieure de I’infrastructure doit étre 1égérement inclinée pour permettre

un bon écoulement de I’eau venant du ballast ;
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v’ elle doit étre en outre complétée par un systeme de drainage, poseé tout le long des
voies pour permettre I’évacuation de 1’eau recueillie selon le site, les caractéristiques
hydrogéologiques et hydrauliques de site ;

v' elle doit avoir une épaisseur suffisante et un matériau bien choisi pour accomplir sa
mission qui dépend surtout :

> des caractéristiques intrinseques des sols de la plateforme (capacité portante,
saturation, capillarité, etc.) ;

» des conditions climatiques du site (comme le gel par ex).

L’épaisseur de cette couche doit étre prise en compte lors du dimensionnement du ballast [1].
1.5.4 Plateforme

1.5.4.1 Définition
Partie supérieure de 1’ouvrage en terre supportant le sous-ballast. La plateforme est
constituée de terres rapportées dans le cas d’un remblai ou du sol en place dans le cas d’un

déblai. Pour évaluer la qualité de la plateforme, il convient :

v' d’apprécier la qualité de chaque sol composant la plateforme ;

v’ d’apprécier la qualité de la plateforme compléte :

Couche de forme + sol sous-jacent [1].

Charges

Armement = rail, attaches + traverse

Effort i
orts dynamiques Plate-forme

ferroviaire

Structure d'assise

Couche de forme

Plate-forme de terrassement

Sol support

Figure 1. 19 : Composantes des voies ferrées ballastées.
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1.5.5 La Sous-couche

< Lasous-couche comprend :
v/ une couche appelée sous-ballast en grave propre bien graduée

0/31,5mmcomportant au moins 30% de concassé et compactée a 100% OPN ;
v"une couche de fondation en grave propre bien graduée compactée a 100% OPN ;

v' suivant nécessité, une couche appelée anti contaminant en sable propre [6].

BALLAST RAIL TRAVERSE ATTACHE SOUS-COUCHE
en bois ou bétan || existe 2 systémes faite de Grave
(mélange de sable
et gravillons)

Figure 1.20 : Les constituants de la voie ferrée.

1.5.5.1 ROle de la sous couche
v" la protection de la partie supérieure de la plateforme contre 1’érosion qui résulte, soit
d’une part du poinconnement opéré par les éléments de ballast, d’autre part, de
’action des eaux de ruissélement ;
v' la protection de la plateforme contre les effets du gel ;
v" une meilleure répartition des charges transmises, ce qui permet d’obtenir des valeurs

admissibles de sollicitations au niveau de la partie supérieure de la plateforme [6].

1.5.5.2 Classification des sols (pour la plateforme)
La qualité d’un sol dépend des deux paramétres ci-apres :
v' la nature géotechnique du sol ; a cet égard, on utilise I’identification géotechnique ;
v les conditions hydrogéologiques et hydrologiques locales ; ces conditions, sont

réputées bonnes si :
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» la couche supérieure du sol considéré est hors de toute nappe naturelle
(niveau de cette derniére mesuré avant toute opération de rabattement
complémentaire et en période climatique défavorable) ;

> la plateforme n’est pas le siége de percolations (pénétration par I'eau
circulant dans le sol (éventuellement polluée)) naturelles transversales,
longitudinales ou verticales nocives ;

> les eaux pluviales sont évacuées correctement de la plateforme et les
dispositifs longitudinaux de drainage sont en bon état de fonctionnement.

Si 'une au moins de ces trois conditions n’est pas remplie, les conditions
hydrogéologiques et hydrologiques sont réputées mauvaises. On distingue, selon que les
conditions ci-dessus soient bonnes ou mauvaises et selon d’autres modalités (voir annexel
Al), les quatre classes de qualité QSi de sols ci-apres :

% QSo : Sols « impropres » a la réalisation d’une plateforme correcte et nécessitant
certaines mesures confortatives, (remplacement du matériau sur une certaine
épaisseur, traitement aux liants, utilisation de géotextiles, renforcement par pieux,
etc.) ;

% QS1: Sols « médiocres » acceptables tels quels, dont on doit toujours se préoccuper
du bon drainage. Ces sols peuvent, éventuellement, étre transformés en sols de
meilleure qualité par un traitement approprié, (traitement aux liants) ;

s QS2: Sols «<moyens » ;

s QSs: Bons sols [5].

1.5.5.3 Classification des plateformes

La portance d’une plateforme dépend de la :

v"qualité du sol constituant le corps de remblai ou du sol en place en fond de déblai ;

v'qualité et I’épaisseur de la couche de forme (lorsque cette derniére existe).

On peut distinguer, en fonction des paramétres ci-dessus les trois classes suivantes de

plateformes en fonction de la qualité de leur portance :

v' P1: Plateforme médiocre ;
v P2 : Plateforme moyenne ;
v P3: Plateforme bonne [1].
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Tableau 1.1 : Méthode de classement de la plateforme

Spécifications pour le
ceeur du remblai ou c ité d scificati | he de f
esplanade naturelle de apacite de Spécifications pour la couche de forme
déblai support
nécessaire
Qualité du pour la Quialité du Epaisseur
materiel plateforme matériel minimale (m)
CBRmin(a) pOSé CBRmm(b)
P1 QS1 2-3 --
P2 QS2 5 0.50
QS1 2-3 P2 QsS3 10-17 0.35
P3 QS3 10-17 0.50
QS2 5 P2 QS2 5 --
P3 QS3 10-17 0.35
QS3 10-17 P3 QS3 10-17 --
Avec :

(@):le CBR sur échantillon inaltéré lorsqu’il s’agit du terrain naturel, et sur échantillon
remoulée compacté quand il s’agit du cceur du remblai (les échantillons doivent étre saturé
durant I’essai) ;

(b) :le CBR sur échantillon remoulé et compacté (les échantillons doivent étre saturés
durant I’essai) [3].

1.5.6 Couche d’assise
Les couche d’assise contribuent & assurer, par leur nature et leur épaisseur, le bon
comportement de la voie ferrée des points de vue rigidité, tenue du nivellement et drainage.
Elles comprennent la couche de ballast et la sous-couche.

L’épaisseur et la nature des couches d’assise dépendent :

v' des caractéristiques intrinséques des sols de plate-forme (nature, portance, sensibilité a

I’eau et au gel...) ;
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v’ des caractéristiques globales de la plate-forme qui dépendent non seulement des
caractéristiques des sols, mais aussi de la condition hydrogéologique du site ;

v'des conditions climatiques du site ;

v" du trafic (tonnages, charges, vitesses) ;

v de ’armement (profil des rails, nature et espacement des traverses,...).

L’¢épaisseur de la couche de ballaste doit €tre prise en compte lorsque I’on dimensionne la

sous-couche [7].

Ballast Couche de forme
Sous couche Plate-forme
Couches d'assise Drainage longitudinal

Figure 1.21 : Profil en travers type.

1.5.7 Couche de forme
La partie supérieure de la plate-forme est aménagée en couche de forme généralement
pente transversalement.
Les réseaux considérent différemment la fonction de la couche de forme (par exemple :

stabilisation, substitution, amélioration,...) [7].

La couche de forme est une couche de sol granulaire permettant d’adapter les
caractéristiques aléatoires et dispersées des matériaux de remblai ou du terrain en place. Elle
permet ainsi d’obtenir a sa surface des caractéristiques mécaniques homogenes permettant de
dimensionner les structures d’assise. Elle contribue par ailleurs a mettre hors gel le sol
support et a drainer les eaux d’infiltration vers les systemes de drainage.

Elle est dite « normale » si le sol en place fait office de couche de forme ou « rapportée»

si la structure est constituée de matériaux granulaires rapportés ou par du sol traite [8].
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e T

Plate-forme ferroviaire Ballast

Couche "sous ballast”

- Sous couche Structure d'assise
Plate-forme Couche de fondation
( ou plate-forme de terrassement )

Couche de forme

Arase terrassement

~1 m| Parlie supérieure des
Sol support Lerrassements ( PST )

Figure 1.22 : Structure avec couche de forme.
1.5.8 Drainage longitudinal

Les drainages longitudinaux recueillent et évacuent les eaux de ruissellement,

d’infiltration ou souterraines. D’une maniere générale, on peut distinguer :

v" les dispositifs de drainage profonds (drins, collecteurs drainants, collecteurs) ;
v’ les fossés [7].

Couches d'assise

Fossé ou collecteur drainant

Figure 1.23 : Eléments constitutifs de la voie.
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1.6 Conclusion :

La structure ferroviaire est constituée de deux parties, la partie supérieure (le rail ; les

fixations ; les traverses ; et le ballast) et la partie inférieure (la plateforme ; la sous-couche ; la
couche d’assise ; la couche de forme).

Dans notre étude, nous étudierons la partie basse ; et plus précisément le remblai qui
constitue la couche de forme d’une voie ferré.
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Chapitre 11 : Présentation du projet

1.1 Introduction

Dans le cadre du développement du réseau ferroviaire en Algérie, parmi lequel la
réalisation de la nouvelle ligne ferroviaire Djelfa-Laghouat sur un linéaire de 110 km. L’étude
a pour objet de concevoir une ligne a voie unique afin de relier la ville de Djelfa a celle de
Laghouat, & une vitesse de 220km/h pour les trains de voyageurs, et une vitesse de 100km/h
pour les trains de marchandises. Cette nouvelle ligne fait partie du projet de la boucle du sud
(Djelfa / Laghouat/ Ghardaia / Ouargla / Nouvelle Ville de Hassi Messaoud / Touggourt /
Biskra), dans le cadre du développement ferroviaire de la zone sud de I’Algérie. Elle
permettra également la liaison de la région centre des hauts plateaux a la région du nord du

grand Sahara du pays [5].

Figure 11.1 : Cadre du développement ferroviaire de la zone sud de I’ Algérie.

1.2 Présentation de la ville de Laghouat

La wilaya de Laghouat est située au sud centre du pays, elle est limitée géographiquement
comme sulit :

% aunord : Tiaret ;

% al’Est: Djelfa;

% al’Ouest : Tiaret et El Beyedh ;

« au Sud : Ghardara.



Chapitre Il : Présentation du projet

Conformément a la derniére organisation territoriale du pays, la wilaya de Laghouat

regroupe actuellement 10 dairas et 24 communes. La wilaya s’étend sur une superficie de

25052 km2 [5].

2 Réseau hydrographique
N de la wilaya de LAGHOUAT

Doy o

Ny (R, e\
! Fi CHEF-LIEU-WILAYA

\) \\ Limites des commune
[ Wi i - - Limite de wilaya
L

TN — Aqueduc

\\/; o \ g

- | Cours d'eau permanent
—" \ Cour d'eau temporaire
B Limita d'eau permanente
— ~ Limite d'eau temporaire
Limite de sable humide
: »
iomte Sebkha / Limite de merdja

Systéme de projection: Longtude/Latitude (WGSS4)
Undés lattong. Degrés déomaux

Corcagnon hens Uhacren

Figure 11.2 : Carte du réseau routier de la wilaya de Laghouat.

1.3 Présentation du projet en générale

Notre projet est intitulé (Calcul de la stabilité d’un remblai sur La nouvelle ligne

ferroviaire « Djelfa-Laghouat » Du PK 53+330 au PK 55+625).

11.4 But de I’étude

Le but de cette étude est le calcul de la stabilité d’un remblai ferroviaire sur la ligne
Djelfa —Laghouat Du PK 53+330 au PK 55+625.

v’ Calcul du facteur de sécurité Fs : [9]

e Fs>1,5pour la stabilité a long terme ;

e Fs>1,3 pour la stabilité a court terme ;

e Fs>1,0pour I’analyse en conditions sismiques.
v" Assurer la stabilité de remblai.
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1.5 Caractéristiques de la voie étudiee

Tableau 11.1 : Les caractéristiques de la voie étudiées sont synthétisées dans le

tableau ci-dessous

Rail Type UIC 60
Traverses Type monobloc en béton précontraint
Ecartement des traverses Ecartement normal e=1435mm

Pleine voie =225t

Tonnage des essieux
Ouvrage d’art = 25t

Vitesse des trains Vmax = 220km/h ; Vmin = 100km/h

Attaches Attache élastique type NABLA

1.6 Contexte géologique

11.6.1 Cadre géomorphologique

Le projet de la ligne nouvelle Djelfa-Laghouat se situe dans la région Sud de 1’Atlas
Saharien et a la limite Nord du grand erg occidental. La région de Djelfa occupe la partie
sommitale des monts des Ouled-Nail se présentant en plateau, émergeant a une altitude de
1200,00 m et descendant au Sud suivant une pente peu abrupte a douce pour atteindre les
850,00m d’altitude aux environs de Laghouat. Le tracé se situant sur I’axe Djelfa — Laghouat,
débute par le contournement de la ville de Djelfa. 1l se poursuit en longeant la route nationale
RN-01 sur le reste du parcours, constituant la plus grande partie de la voie. Les terrains les
plus récents des zones basses souvent peu épais, sont constitués en majorité de formations du
quaternaire, alors que les chaines montagneuses appartiennent au secondaire. Le tracé passe
entre une série de chaines montagneuses, d’aspect singulier et typique a la région. Leurs
sommets forment des bassins, constitues de plusieurs cuvettes elliptiques, circonscrites, de
grandeurs décroissantes, empilées les unes sur les autres, et entailléees de fentes a travers

lesquelles coulent les oueds les plus importants de la région [9].

22



Chapitre Il : Présentation du projet

Du PK 53+330 au PK 55 + 625 :

Cette zone est sensiblement identique a la précédente. Elle est limitée au Nord par
oued EL-MEGTAA et au Sud par oued METLILI. C’est une vaste plaine gréseuse, souvent
marquée par des dépressions formant des cuvettes et favorisant la formation de bassins sans

exutoires, ou s’accumulent et stagnent les eaux pluviales.

Le relief de cette zone n’est marqué que par I’émergence de petites montagnes
parsemées en ilots aux alentours du PK 55 + 625 dont le site dit rocher des pigeons.
Apres cette zone, s’ensuit une série de vallonnements, que le tracé franchit passant tantot en
fonds de vallées formant de larges cuvettes et tantdt en crétes ayant une faible dénivelée,

alignées en bandes paralléles, et transversales a la voie [9].

11.6.2 Contexte géologique régionale
La description géologique est basée sur la documentation existante et sur les cartes

géologiques disponibles pour la zone d’étude :

>

R/
*

livret des substances utiles de la Wilaya de Laghouat ;

X/
*

% livret des substances utiles de la Wilaya de Djelfa ;
% carte géologiques de Laghouat, échelle : 1/200.000 ;
% carte géologique de 1’ Algérie, échelle : 1/500.000.

Le report du tracé sur les cartes géologiques nous a permis de distinguer les différentes

formations géologiques traversées.

Le tracé étudié se situe dans le domaine de 1’Atlas Saharien et fait transition entre les
domaines des hauts plateaux au Nord et la plateforme Saharienne au Sud.
Le début du tracé commence a partir de la ville de Djelfa, se développe sur les monts de
Ouled Nail, passe sur un vaste plateau et se termine au sud dans la ville de Laghouat, début de

la plateforme Saharienne.

Sur le plan structural, le projet se développe entre deux unités tectoniques majeures,

séparées par la faille Sud-Atlasique :

% le Nord de I’Algérie portant I’empreinte de la tectonique alpine ;
% la plateforme saharienne, relativement stable, ou la tectonique est moins prononcee ;
¢ les grands ensembles litho stratigraphiques dans le secteur étudié, sont représentés par

le Crétacé, le Moi-Pliocéne et le Quaternaire ;

23



Chapitre Il : Présentation du projet

+« les dépdts du Crétace sont representés par des facies continentaux, lagunaires et
marins ;
% les depdts du Moi-Pliocéne sont composés de formations continentales ;

+« le Quaternaire est composé de formations continentales [9].

11.6.3 Contexte géologique locale

La campagne d’investigation géotechnique réalisée in—situ en phase d’avant-projet
sommaire (APS), a permis 1’identification des différentes formations géologiques existantes
sur le tracé. Elle a permis aussi de déterminer la structure des sols en profondeur, ainsi que
I’épaisseur des différentes couches géologiques rencontrées.

A partir des rapports de forages et puits d’exploration, un profil géologique a été établi
tout le long du tracé. Le profil géologique avec I’implantation des forages, puits et essais in-
situ est présenté dans 1’annexe 8 du rapport.

La description du contexte géologique local donné ci-dessous, par PK (point
kilométrique) est basée sur le profil géologique, les cartes géologiques disponibles ainsi que
sur les observations effectuées sur terrain [9].

Du PK 53+330 au PK 55+625 :

Cette section représente la majeure partie du tracé. Le projet s’y développe dans des
formations rocheuses du Crétacé inférieur (Albien / Barrémien), constituées par une
alternance de couches de grés rougeétre et d’argilites. Ces gres se présentent soit en
affleurement, soit recouvertes en surface par une couche meuble de 0,30 m a 6,00 m
d’épaisseur. Cette couche de recouvrement est constituée généralement soit par des

encroltements calcaires, soit par des argiles limoneuses ou par des sables éoliens [9].

11.6.4 Cadre sismique
D’apreés le réglement parasismique algérien (RPA 99 / version 2003), les deux wilayas
de Djelfa et de Laghouat sont classées comme zone a sismicité faible « Zone | » ; classe
correspondant donc a I’ensemble du trace.
Les coefficients d’accélération (A) & prendre en considération dans le calcul des
ouvrages dépendront du type de ’ouvrage (groupe d’usage) et de la sismicité de la zone,

comme suit : [9]
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Tableau 11.2 : Coefficients d’accélération A
ZONE
Groupe I lla Ib I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

1.7 Contexte géotechniques
Afin de mieux caractériser la nature du terrain pour le tracé retenu et de déterminer les
caractéristiques géo meécaniques. Les paramétres géo mécaniques par unité lithologique ont

été estimés en fonction de la nature de celles-ci et des résultats obtenus lors de I’investigation

9.

Pour cette étude de la zone (Du PK53+33 au PK55+625)

11.7.1 Parametres géotechniques d’argile et argile limoneuse

Le Tableau 11.3donne les valeurs minimales, maximales et moyennes des parameétres

géotechniques obtenus sur les échantillons d’argile et d’argile limoneuse. [9].
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Tableau I1.3 : paramétres géotechniques d’argile et argile limoneuse

Valeur
Valeur Valeur
Min Max moyenne
Teneur en eau W (%) 7,70 20,70 10,0
0
Poids volumique humide
vh(kN/m3) 19,70 23,40 2(()),1
Poids volumique sec yd 16,20 21,70 19,1
(KN/m3) 0
Degré de saturation Sr (%) 96,11 70,93 84,4
0
Passant au tamis (%) <2 mm 74,00 88,00 94.0
0
Passant au tamis (%) < 80 um 50,00 100,00 88.0
0
Limites de liquidité WL (%) 23,10 56,50 38.2
0
Indice de plasticité IP (%) 10,03 29,49 19.2
6
Indice de consistance Ic 0,80 1,90 1.30
Coheésion Cu (kPa) 30,00 195,00 66.0
0
Angle de frottement ¢ (degrés) 7,30 15,50 114
0
Pc (kPa) 88,00 214,00 143.
00
e0 0,336 0,684 0.52
7
Cc (%) 2,66 18,60 6.98
Cg (%) 0,88 2,63 1.43
PH 7,10 8,70 -
Sulfates (%) Traces 2,826 -
Chlorures (%) 0,4095 0,8775 -
CaCo3 (%) 8,23 72,81 -

» Analyse granulométrique
Les essais granulométriques et sediment métriques réalisées sur les
échantillons testés montrent un pourcentage de passants a 80um compris entre 50 % et
100 % avec une moyenne de 94 %.
Les passants a 2mm varient entre 74 % et 88 % avec une moyenne de 94%. Les

résultats attestent un sol fin.
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> Plasticité
Les résultats des limites d’Atterberg ont donne des indices de plasticité « Ip »
variant entre 10,03 % et 29,49% avec une moyenne de 19,26 %, et des limites de
liquidité entre 23,01% < WL <56,5%, avec une moyenne de 38,2 %. Les résultats

valeurs indiguent que la fraction fine du sol est peu plastique.
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» Consistance
L’indice de consistance « Ic » calculé varie de 0,80 a 1,90, ce qui indique que
le sol est trés ferme a dur.
> Densité
La densite seche varie del6, 2 kN/m3 a 21,7kN/m3, ce qui montre un état
dense a trés dense pour ces argiles.

» Teneur en eau et saturation

La valeur moyenne de la teneur en eau (o) est de 10 %, la valeur maximale est
de 20,7 % alors que la valeur minimale est de 7,7 %. Quant au degré de saturation
(Sr), sa valeur moyenne est de 88 % et les valeurs maximales et minimales sont de

96,11 % et 70,93 %. Le sol est considéré comme non saturé.
» Essai Oedométrique

Les essais Oedométrique ont permis de déterminer les parametres de compressibilité
les plus usuels. Les pressions de préconsolidation mesurées sur 05 échantillons prélevés a
des profondeurs variant entre 3 et 12 m, ont donné des valeurs variant entre 137 et 268

kPa avec une moyenne de 140 kPa.

L’indice de compression (Cc) déterminé sur 5 échantillons testés, a donné des valeurs
variant entre 2,66 et 18,6 % avec une moyenne de 6,98 %, La valeur de I’indice de
compression (Cc) permet de classer la formation dans les sols trés peu a peu compressibles.
L’indice de gonflement (Cg) a une valeur moyenne de 1,43 %, ce qui montre le caractére peu

gonflant de cette formation.

» Reésistance au cisaillement
La résistance au cisaillement a court terme (Cu) a été déterminée par un essai de
cisaillement rectiligne de type non consolidé non drainé (UU). Les résultats obtenus sont :

Cohésion non drainée (Cu) = 66 kPa. Angle de frottement interne non drainé (¢pu) = 11,40°

[9].
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11.7.2 Parametres géotechniques du Greés

Peu d’essais ont été réalisés sur cette formation. Considérant le caractére rocheux trés
dur de cette formation, les essais sont basés sur les essais de compression simple. La synthése
des résultats obtenus (valeurs minimales, maximales et moyennes) est donnée dans le tableau
ci-dessous. Les valeurs moyennes seront considerées comme valeurs représentatives de la

formation.

Tableau 11.4 : parametres géotechniques du Grés

Valeur Valeur Valeur
Min Max moyenne

Teneur en eau W (%) - - -
Poids volumique humide yh - - -
(KN/m3)
Poids volumique sec yd (kN/m3) 19.00 21.00 20.00
Degré de saturation Sr (%) - - -
Passant au tamis (%) < 2 mm - - -
Passant au tamis (%) < 80 um - - -
Limites de liquidité WL (%) - - -
Indice de plasticité IP (%) - - -
Indice de consistance Ic - - -
Cohésion Cu (kPa) - - -
Angle de frottement ¢ (degrés) - - -
Rc (Kg/cmz) 126.82 425.76 310.20
€0 - - -
Cc (%) - - -
Cg (%) : : :
PH - - -
Sulfates (%) - - -
Chlorures (%) - - -
CaCo3 (%) - - -

> Densité :
La densité séche varie de 19,0 a 21,0 kN/m3

» Reésistance a la compression simple :

Les essais de compression simple sur les échantillons de roche (gres) ont donné des
valeurs tres dispersées variant entre 126,82 Kg/cm2 et 425,76 Kg/cm2, avec une moyenne de
310,20Kg/cm2 [9].
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11.8 Conclusion
La collection des informations nécessaires a 1’étude d’un projet joue un role trés
important avant de 1’entamer. Dans ce chapitre, nous avons présenté le but de 1’étude ainsi
que les caractéristiques du projet (la voie étudiée, le contexte géologique, géotechnique ...

etc).
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Chapitre 111 : Les matériaux utilisés dans les remblais

111.1 Introduction
Par ouvrage en terre, on entend tout ouvrage, résultant de la modification par
terrassement d'un site pour la création d'une plate-forme ferroviaire. Ces ouvrages peuvent
étre rasants (au niveau du terrain naturel) ou établis en remblai ou en déblai, parfois de grande

hauteur (jusqu'a 50 m pour quelques ouvrages tres spécifiques).

On distingue les ouvrages en terre meuble, constitués de matériaux assimilés a des
sols, des ouvrages en terre rocheux dont les matériaux sont indurés. Pour chaque type
d'ouvrage, des désordres particuliers peuvent étre observeés. Par ailleurs, les ouvrages en terre

ferroviaires se distinguent par :

- les contraintes propres aux circulations ferroviaires (maintien du trafic) ;
- les difficultés d'acces ;

- la nécessité de garantir la sécurité des biens et des personnes transportées (contrat entre la

SNTF et le voyageur) ;

- l'utilisation de méthodes de confortement et de prescriptions d'exécution adaptées au

contexte spécifique de I'exploitation ferroviaire.

111.2 Définition d’un remblai
Le remblai est une opération qui consiste a apporter un ensemble de terre ou de
matériaux inertes sur un terrain pour créer une plate-forme ou combler un vide. Le remblai est

donc nécessaire pour la mise en place d’un terrassement [10].

111.2.1 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 :

v" la profondeur du décapage est supérieure a 1’épaisseur du dallage futur et de sa
fondation ;
v'le terrain doit étre mis a 1’abri des inondations ;

v" le dallage doit étre placé au niveau de la plate-forme des camions ou des wagons [11].
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111.2.2 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 hétérogénes parfois constitues de matériaux évolutifs. lls 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 régles empiriques
évoquees 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 trace, pour éviter d’avoir ensuite a prendre des risques excessifs sur la qualité des

matériaux employes [11].

Figure 111.1 : Remblai de grande hauteur.
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111.3 Modélisation théorique de la construction d’un remblai de grande
hauteur
On doit tout d'abord présenter la géométrie utilisée ainsi que les méthodes de
dimensionnement afin de mener a bien I'étude théorique [11].
I11.3.1 La Géométrie du remblai

Il faut choisir la geométrie 2D qui convient parfaitement pour le type de calcul 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 [11].

L ™

Figure 111.2 : Caractéristiques géométrique d’un remblai.

111.3.2 Méthodes de dimensionnement des remblais

Le dimensionnement du corps principal de remblai présente les différents choix
nécessaires a la construction d’un remblai, 1’épaisseur des couches du remblai en passant par

la pente de talus et la hauteur totale du remblai a construire [11].

111.3.2.1 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 définit :

Par la tangente de I’angle (pente) que fait ce talus avec 1’horizontale :

< I’angle I doit toujours étre inférieur a I’angle de frottement interne appeléq.
¢ d’une manicre 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

materiaux conformément aux indications données dans le tableau ci-apreés : [11]
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Tableau I11.1 : Ordre de grandeur de la pente d’un remblai en fonction de sa hauteur

Hauteur du remblai

Nature du matériau h <5m 5 <h <10m h=> 10m
Sols et matériaux cohérents sensibles a I’eau Pas de regle générale : la
ou matériaux rocheux issus de roche altérée ou pente doit résulta d’une

Pente<2/5 | Pente<1/;

argileuse mais fragmentable étude de stabilité

Matériaux granulaires insensibles al’eau Pas de reégle générale :

d’origine alluvionnaire ou matériaux rocheux

issus de roche tendre non argileuse N
étude de stabilité

Matériaux issus de roche dure non altérée Pente< 1 /1 Pente< 1 /1 Pente < 2 /3 avec

risberme

111.3.2.2 L’épaisseur des couches de remblai
On peut construire le remblai par étapes sur des hauteurs successives (en vérifiant
la valeur de Fs=1,5) cas des déformations trop importantes. L’accroissement de la

cohésionnon drainée Cu qui résulte de la consolidation est :

On déterminera la hauteur suivante H2 en utilisant.

OU(O)est la cohésion initiale du sol avant la construction du remblai.

RENBLAI
Hi| Y

Figure 111.3 : La construction par couches du remblai.
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H; : Epaisseur maximale pour la résistance initiale du sol.
: 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 ; l'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 [11].

111.3.2.3 Hauteur totale du remblai a construire
Le GTR limite les remblais a des hauteurs :
v"les remblais de faible hauteur sont limités a5 m ;
v' les remblais de hauteur moyenne sont limités a 10 m ;
v les remblais de grande hauteur dépassent 10 m.
Pour atteindre le niveau désiré pour le profil projeté, la hauteur totale du remblai a

construire est donnée par la formule suivante :

Rt: Hauteur totale du remblai a construire.
H:: Hauteur prévue au-dessus de la surface du terrain naturel pour atteindre le niveau fixé
Pour la surcharge.

T : pourcentage de tassement prévu [11].

111.3.3 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 111.4 : Remblai isolé.

111.3.3.1 Une pression trapézoidale, uniforme sur 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 I11.5). Lorsque le remblai est trés
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large par rapport a sa hauteur H, il est normal de supposer que, dans la région central, la

répartition des contraintes a la base du remblai est verticale, uniforme et vaut y - H[11].

Figure 111.5 : Répartition des contraintes a la base du remblai.

111.3.3.2 Une 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 maniére 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 problémes habituels, cette
approche est encore souvent utilisée ; seules les déformations du sol de fondation dont alors

exploitables [11].

Yo+AY

Figure 111.6 : Augmentation progressive du poids volumique.

111.3.3.3 Un phasage la construction par couches de 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
éléments finis s’effectue alors en plusieurs étapes en suivant au plus pres la chronologie des

travaux et les techniques utilisées [11].
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Figure 111.7 : Phasage de la construction par couches.

I11.4 Les essais de sol

I11.4.1 Essai insitu
+« Pressiométre :
L’essai pressiométriques mis au point par Louis Ménard en 1955.consiste a réaliser

I’expansion horizontale d’une sonde cylindrique a une profondeur donnée dans un forage

exécuté au préalable, sous des contraintes radiales jusqu'a la rupture du sol.

Figure 111.8 : Matériel pour sondages pressiométriques.

Il permet d’obtenir une relation entre contrainte (pression appliquée) et déformation
(variation du volume d'eau dans la sonde).Du fait les variations de volume de la sonde au
contact avec la cellule pressiométriques sont égales aux variations du volume de sol. Elles
sont déterminées en fonction de la pression radiale appliquée au sol, que 1’on augmente par

paliers.
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Sous chaque palier de chargement, les variations du volume au bout de 15,30 et 60

secondes sont mesurées et notées (Figurelll.9) [14].

Vs
P

Pi

AV= V- V-

Figure 111.9 : Principe de fonctionnement de la sonde (extrait, ARVOR

géotechnique).

I11.4.2 Essais de laboratoire
Sur les échantillons provenant des puits, ont été réalisé des essais d’identification

(granulométriques, limites d'Atterberg).

111.4.2.1 Analyse granulométrique
L'analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions des grains de
différentes tailles dans le sol. Elle s'effectue par tamisage pour les grains d'un diamétre

supérieur a 80 pum et par sédimentation pour les grains <80 um [5].

< Granulométrie :

La distribution dimensionnelle des grains des sols (granularité) peut étre appreciée

en laboratoire en construisant la courbe granulométrique (Figure 111.10).

Cette courbe, utilisée pour les classifications des sols, représente les pourcentages de
tamisats cumulés en fonction de I’ouverture des tamis. On appelle tamisat, la masse de

matériau passant a travers un tamis donné, et refus la masse de matériau retenue par ce tamis.
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La somme des tamisats et des refus cumulés donne toujours la masse totale du matériau teste.

Pour les sols tres fins pour lesquels le tamisage n’est pas possible, la granulométrie est

déterminée par sédimentométrie [15].

100 LIMON | SABLE |  GRrAVER  [cALLoux/BLOCS

90
80
70 -
60
50
40
30
20
10

0 : - - ! I :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diametre des tamis [mm]

Tamisats cumulés [%]

Figure 111.10 : Courbes granulométriques de six sols différents.

Le coefficient d’uniformité (ou de Hazen) Cu et le coefficient de courbure Cc

permettent d’apprécier la forme de la courbe granulométrique :

Le coefficient d’uniformité :(Cu)

D¢
C, =—-
U Dy

Le coefficient de courbure :(Cc)

2
C — 30
¢ DioDeo

AvecD1g , D3getDgo, les diamétres pour lesquels les pourcentages de tamisats cumulés

sont respectivement de 10 %, 30 % et 60 % [15].
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111.4.2.2 Les limites d’Atterberg

Le comportement d’un sol fin est avant tout ; Fonction de sa composition
minéralogique, de sa teneur en eau et de sa structure.

L’eau joue un role trés important par son influence sur les forces qui s’exercent entre

les particules a cause de :

v la quantité d’eau interstitielle que contiennent ses pores ;

v’ D’épaisseur des couches d’eau absorbe qui enrobent ses grains.

Selon la valeur de la teneur en eau, les propriétés mécaniques d’un sol fin variant on cite

les cas suivant : [16]

111.4.2.2.1 Limite de liquidité Wi
Le passage d’un sol de 1’état liquide a 1’état plastique (limite de liquidité Wi) [16].

Figure 111.11 : Les limites d’Atterberg.
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111.4.2.2.2 Limite de plasticité Wp :

Le passage d’un sol de I’¢tat plastique a 1’état solide (limite de liquidité Wp) [16].

Figure 111.12 : Détermination de limite de plasticité.

111.4.2.2.3 Indice de plasticité Ip

L’indice de plasticité Ip est la différence entre la limite de liquidité et la limite de
plasticité (lo=Wi-Wp) ; cet indice défini 1’étendue du domaine plastique, En effet le sol est
capable de se déformer rapidement sans se casser et sans présenter assez simplement la
couche absorbée comme un film visqueux [16].

111.4.2.2.4 Indice de consistance Ic
La consistance d’un sol fin ou cohérent peut étre appréciée par un essai de résistance

mécanique :

v’ essai de rupture en compression simple ;

v' essai de poingonnement ou de pénétration [17].

(111.5)

111.4.2.2.5 Valeur de bleu de méthylene
L’essai au bleu de méthyléne, également appelé « essai au bleu », est un essai utilisé
en géotechnique pour déterminer la propreté d'un sable, d'un granulat et plus généralement
d’un sol. Le bleu de méthyléne est en effet adsorbé préférentiellement par les différents types
d’argiles présentes dans un échantillon donné et qui sont fortement sensible a ce dernier.
L'essai consiste a introduire dans un échantillon des quantités croissantes de bleu de
méthyléne, par doses successives jusqu’a ce que les particules argileuses en soient saturées
[14].
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Figure 111.13 : Appareillage de I’essai bleu de Méthyléne.

111.4.2.3 Essai de compressibilité par paliers a I’cedométre

En laboratoire, 1’essai cedométrique traduit les conditions de déformation des sols ; en
appliquant des charges sur un échantillon, a sa teneur en eau naturelle, découpé et introduit
dans I’anneau de I’cedometre. Les pressions de ces charges sont transmises par I’intermédiaire
d’un piston, lié directement a 1I’échantillon. Les charges appliquées sont verticales (les
déformations latérales étant empéchées), la cellule cedométrique (Figure I11.14), étant drainée
du haut en bas et maintenue saturée pendant ’essai. Les charges sont effectués d’une manicre
progressive : on applique une charge, on mesure la déformation jusqu’a ce qu’elle se stabilise,

puis on applique une charge plus forte et 1’on recommence les observations, etc [14].

Comparateur

Plaque de chargement

Pierre poreuse supérieure

— Echantillon de sol

Anneau flottant

[~ Pierre poreuse inferieure
L—— Base

Figure 111.14 : Coupe schématisé de la cellule cedométrique.

> [a <
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111.4.2.4 I’essai PROCTOR

% Essai Proctor- CBR :

L’essai Proctor -CBR a pour but d’établir les relations expérimentales existant dans le

cas des sols sensible a I’eau, entrant le paramétre suivant :

la teneur en eau W ;

v

v’ ladensité séche ;

v’ I’énergie de compactage ;
v

la résistance au poingonnement Rp.

< Essai Proctor :

Cet essai a pour but d’étudier la variation de la densité séche en fonction de teneur en
eau et de I’énergie de compactage pour une énergie donnée, on compacte des échantillons de
sol adverse teneur en eau, et on trace la courbe ya=f (W), qui représente un maximum de
densité séche pour une teneur en eau optimum [16].

Figure 111.15 : essai Proctor.
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111.4.2.5 ESSAI C.B.R (CALIFORNIA BEARING RATIO)

L’essai CBR« californien Bearing Ratio »ou indice de portance californien a pour
objectif de la détermination de la portance d’un sol en estimant sa résistance au
poinconnement afin de pouvoir dimensionner la chaussée et orienter les travaux de
terrassement.

On jugera ainsi la portance du sol & I’aide de I’indice de CBR en se reformant

Une fourchette telle que le tableau suivant [16] :

Tableau I11.2 : Clase de la portance de I’indice de CBR

Icer Portance du sol

<3 Mauvaise
3a8 Mediocre
8a30 Bonne

> 30 Trés bonne

111.4.2.6 Essais de résistance des sols au cisaillement
Les principaux essais de laboratoire qui permettent de mesurer la résistance des sols au
cisaillement sont : 1’essai de compression simple, ’essai de cisaillement direct et 1’essai
triaxial. Ces essais sont les plus classiques dans le domaine de la MDS, mais il existe d’autres
essais :
v"la compression isotrope (triaxial pour lequel c1=02 =03 pendant I’essai) ;
v"la compression a déformation latérale nulle ou essai cedométrique [18].
111.4.2.6.1 Essai de compression simple
L’essai de compression simple (o2 = o3= 0) est facile a interpréter en contraintes
totales. Cet essai consiste a appliquer une charge axiale (sans confinement) sur I’¢chantillon
du sol et ’augmenter progressivement jusqu’a la rupture. En effet, le cercle de Mohr passe par
I’origine et a pour diamétrec1, d’ou : Cu= o1/2. L’essai étant rapide, les résultats sont

représentés en contraintes totales (Figure 111.16) [18].
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Figure 111.16 : Essai de compression simple.

111.4.2.6.2 Essai de cisaillement direct

La réalisation del’essaide cisaillement direct nécessite tout d’abord une remise sous
I’état de contraintes en places (saturation et application de contraintes jusqu’a u=0) suivi de
cisaillement proprement dit. Cet essai est de moins en moins utilisé pour les sols fins, car peu

précis, au bénéfice de I’essai triaxial.

C_harge Charge verticale: N
horizontale : T O
T Piston

/ Plan de
-~ SO1L / - | cisaillement
Tz

: \_Drainage

Pierres poreuses?

Figure 111.17 : Boite de cisaillement.

Selon le cheminement des contraintes et des conditions de drainage, il existe trois modes

operatoires : le consolidé drainé, le consolidé non drainé et le non consolidé non drainé [18].

< Essai consolidé drainé (C.D) :

Dans 1’essai consolidé, drainé, les pressions interstitielles se dissipent au fur et a
mesure (essai lent qui correspond au comportement a long terme du sol). Donc a tout instant
u=0.

> [w <



Chapitre 111 : Les matériaux utilisés dans les remblais

Cet essai s’interpréte classiquement en considérant le critere de Coulomb : la courbe
intrinséque est une droite d’équation t = ¢ + ¢ . tan ¢  Les paramétres résistance au
cisaillement (ou caractéristiques inter-granulaires du sol) sontq’, angle de frottement effectif,

etc’, cohésion drainée [18].

T A
s Fotel ?

2 > :

2 =L
7]

go !
)
0 (77| 0> 03 0)'

Figure 111.18 : Interprétation graphique de I’essai consolidé drainé.

< Essai non consolidé non drainé (U.U) :

Dans I’essai non consolidé non drainé, les pressions interstitielles ne se dissipent pas.
Cet essai rapide correspond au comportement a court terme. Pendant I’essai, le volume est
constant. Cet essai est interprété en contraintes totales et permet d’estimer « c.u » cohésion
non drainée. L’angle de frottement interne uest généralement supposé nul. Cet essai est

plutdt réalisable pour les sols fins [18].

T4

7123\ T=Cu Résistance au cisaillement non drainé

0 77 0> 03 (0]

Figure 111.19 : Interprétation graphique de I’essai non consolidé non drainé.

> [» <
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< [Essai consolidé non drainé (C.U) :

Dans 1’essai consolidé, non drainé avec mesure de « u », I’échantillon est tout d’abord
consolidé sous une contrainte isotrope jusqu’a dissipation des pressions interstitielles ; puis le
drainage est fermé et la contrainte est augmentée jusqu’a la rupture tout en mesurant les
variations de la pression interstitielle. Cet essai, permet d’accéder au caractéristique inter

granulaires du sol ¢ etg’, a condition de I’interpréter en contraintes effectives [18].

A

a1l
T3 ,+6lar

z” 4(‘
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Figure 111.20 : Interprétation graphique de I’essai consolidé non draine.

111.4.2.7 Essali triaxial

Un essai triaxial se divise en deux étapes reproduction des situations critiques
rencontrées dans les analyses de stabilité des ouvrages deux lettres :

v’ consolidation ou non avant le cisaillement ;
v’ condition de drainage pendant le cisaillement [18].
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Figure 111.21 : Cellule triaxiale.

< Essai non consolidé non drainé (UU) :

L’essai étant rapide, la représentation ne peut se faire qu’en contraintes totales. Il ne
permet pas la détermination des parametres effectifs méme en mesurant la pression
interstitielle [18].

=

I | |

[ I |

Cu 7 & :2 | 3 |
I |

| I |

Figure 111.22 : Résultats de I’essai U.U a I’appareil triaxial.
Essai 1: olet ol ;essai 2:oc2et 02 ;essal 3: o3eto3
3 1 3 1 3 1

< [Essai Consolidé Drainé (C.D) :

(Essai trés lent : en contraintes effectives).

> [7 1<



Chapitre 111 : Les matériaux utilisés dans les remblais

Figure 111.23 : Résultats de I’essai C.D a I’appareil triaxial.

< Essai Consolidé non Drainé (C.U) :

L’Essai Consolidé non Drainé a pour but :

v la détermination des parametres de résistance effectifs (c’,¢’) en mesurant la pression
interstitielle a la rupture ;

v la détermination des parametres de résistance consolidés non drainés (Cecu,@cu) ;

v" I’étude de la variation de la cohésion non drainée en fonction de la pression de

consolidation.

La représentation des résultats peut se faire en contraintes totales et en contraintes
effectives [18].
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Figure 111.24 : Résultats de I’essai C.U a ’appareil triaxial.
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111.5 Conclusion :
Le remblai est un ouvrage en terre d’une grande importance dans les projets chemins
de fer, il sert a rattraper le niveau de la voie. Pour assurer sa stabilité, nous étudions le sol afin
de choisir le type de matériaux approprié a utiliser dans le remblayage a travers des essais sur

site et en laboratoire.
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Chapitre 1V : Les méthodes de calcul de la stabilité des remblais

1.1 Introduction

Le probleme de la stabilité des talus et la stabilité des terrains en général constitue
I’une des préoccupations majeures des géotechniciens et des gestionnaires d’ouvrages d’art et
miniers. Les mouvements de terrains(Les glissements de terrain, coulées de boues,
éboulement rocheux, gonflement ou retrait des sols, affaissements...) sont des mouvements
qui affectent les versants naturels ainsi que des talus créés de fagonartificielle.la rupture d’un
talus par glissement se manifeste habituellement par un déplacement en bloc d’une partie de
massif. De nombreuses méthodes ont été développées pour 1’étude du probléme des
glissements de terrain en faisant des hypothéses différentes sur la forme et I’emplacement de
la surface de glissement. De nombreuses études ont été menées sur les pentes ayant de

stabilisation. Elles sont classées en deux groupes :

v’ études basées sur les méthodes d'équilibre limite ;
v’ études utilisent les méthodes numériques telles que méthode des éléments finis ou

différences finis.

V.2 Définition de la rupture

La rupture d’un sediment est définie a partir de I’observation courbe effort
déformation (1, €) obtenue a partir des essais de déformation. La (Figure IV.1) montre les
deux allures des courbes que 1’on peut retrouver dans le diagramme contrainte déformation :
(1) la présence d’un maximum et (2) une forme continuellement croissante.

Pour la premiére courbe (t vs € qui présente (radoucissement)), on considere qu’il y
rupture lorsque le maximum est atteint. Par contre, pour le deuxiéme type de courbe
(écrouissage), la rupture est définie de maniere plus arbitraire, on admet qu’il y a rupture

lorsqu’on a atteint un certain pourcentage de déformation [19].

50
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TA
M

0O >
€

Figure 1V.1 : Diagramme t-¢ montrant les deux allures des courbes.

I\VV.3 Mécanismes de rupture
Un mécanisme de rupture par cisaillement général, caractérisé par la formation d’un
coin sous la base de la fondation, qui refoule le collatéralement selon des lignes de glissement
débouchant a la surface. L’enfoncement de la fondation provoque généralement un
soulévement du sol, d’autant plus net que la structure est moins. Déformable C’est levas pour

les sols relativement résistants [20].

IVV.4 Notion de coefficient de securité
Si les données géotechniques nécessaires sont définies, le calcul de la stabilité des
pentes peut étre effectué a I’aide d’une des méthodes de calcul connues. Le principe de calcul
consiste a déterminer le facteur de sécurité Fs par lequel il faut diviser la résistance de la
surface de glissement pour que la masse potentiellement stable soit la limite de 1’équilibre.
On distingue deux manieres différentes d'utiliser les méthodes de calcul :

v' dans la premiére, le glissement a déja eu lieu, il s’agit d’une valeur de Fsinférieure ou
égale a 1, dans ce cas la surface exacte est connue et on cherche a déterminer, pour
Fs=1, les caractéristiques correspondantes ;

v la deuxiéme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité disponible et
adopter les solutions adéquates pour améliorer la sécurité¢ de 1’ouvrage en répondant a

des exigences en fonction de 1’emploi des talus.
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On a plusieurs definitions de coefficient de seécurité, il peut étre un rapport de forces,
de moments, de grandeurs par rapport a une grandeur limite comme le montre le (Tableau
IV.1) [21].

Tableau IV.1 : Différents exemples de définitions d’un coefficient de sécurité, LAMBE

[1973]
Définiti Form
on ule
Rapport de contraintes F= X/
Rapport de forces F= E résistance /E mot
moteur
Rapport de moment F= Mrésistance /Mmot
moteur

Rapport de grandeurs Par ex -H /H max

(Si Fs>1, il n’y a pas rupture ; si Fs<1, il y a rupture ; si Fs=1, il y a équilibre limite).

IV.4.1 Cas des ruptures planes (glissements plans)

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est constitué de plusieurs couches de
caractéristiques physico-chimiques et mécaniques tres différentes, ou lorsque la longueur de
la surface de glissement potentielle est trés grande par rapport a 1’épaisseur du terrain
(FigurelV.2) [21].

Figure 1V.2 : Etude de stabilité pour le cas d’un glissement plan.
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IV.4.2 Cas des ruptures circulaires (glissements circulaires)

Ce type de rupture est rencontré lorsque le massif est homogéne (Figure 1V.3).

Figure 1V.3 : Schéma type d’une rupture circulaire.

U : pression interstitielle ;
V. h : forces interbranches ;
W : poids de la tranche n ;

T, 6 . contraintes a la base de la tranche n [21].

« La méthode de Fellenius :

Les tranches sont égales. D’ou I’expression suivante du coefficient de sécurité, dans

laquelle on admet que les forces externes inter :

(IV.1)

+« La methode de Bishop :
Dans laquelle on admet que seules les composantes horizontales des forces

externes inter-tranches s’équilibrent. D’ou 1’expression suivante du coefficient de

sécurité :

(IV.2)
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IV.4.3 Cas des ruptures quelconques (glissements non circulaires)

Ce type de rupture est rencontré lorsque des hétérogénéités sont manifestes. Ce
probléme est traité par la méthode des perturbations, dans laquelle on considere que la
contrainte normale n’est pas constante le long de la courbe de rupture comme c’est le cas des
deux méthodes précédentes. Cette méthode est globale et applicable a une courbe de rupture
quelconque envisagée. Elle est basée sur la simple résolution des équations de 1’équilibre
statique avec ajustement automatique de la distribution de la contrainte normale obtenue par

une perturbation de la contrainte normale de Fellenius le long de la courbe de rupture [22].

IV.5 Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilite

Le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur a 1,5. 1l peut
quelquefois étre égal a 2, voire a 2,5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a
tout prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont
I’incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la
cohésion drainé Cu). Le (Tableau IV.2) ci-dessous, nous donne les valeurs de F en fonction de
I’importance de 1’ouvrage et des conditions particuliéres qui I’entoure.

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de Fs en fonction de I’importance de

I’ouvrage et des conditions particuliéres qui 1’entoure.

Tableau 1V.2 : Les valeurs de Fs en fonction de I’'importance de ’ouvrage

Fs Etat de I’ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants sécurité
12514 contestable pour les barrages, ou bien quand la rupture serait

catastrophique

>1.4 satisfaisante pour les barrages

La définition des seuils des facteurs de sécurité dépend de 1’approche adoptée, des
fréquences de sollicitations de 1’ouvrage en question et du risque créé par la rupture. En
condition normale, Fellenius propose un seuil égale a 1,25, alors que Fs = 1.5pour Bishop

(’approche de Fellenius est plus conservatoire que celui de Bishop) [23].
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IVV.6 Méthodes de calcul de stabilité des pentes
Les méthodes de calcul de stabilité des terrains sont basées sur la constatation
suivante : lorsqu’il y a glissement du massif et son glissement se fait suivant une surface de
rupture. Ayan de rupture « S », on étudie la stabilité de la masse (1) mobile par rapport au
massif (2) qui est fixe (Figure 1V.4) [19].

Surface de rupture

Figure 1V.4 : Surface de rupture.

7
0.0

Les principales méthodes de calcul de la stabilité des talus sont :
les méthodes basées sur 1’équilibre limite ;

v
v les méthodes des éléments finis ;
v

les méthodes des abaques [19].

IV.6.1 Meéthodes a I’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 différent entre elles par :
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v la maniére d’utiliser les équations statiques pour définir le coefficient de
sécurité ;
v' les hypotheses utilisées pour rendre le probleme statiqguement déterminé [11].
% La meéthode est basée sur les hypothéses suivantes (A. BENAISSA. 2003) :

v" le probléme est supposé bidimensionnel ;

v" il existe une ligne de glissement ;

v le coefficient de sécurité F traduit 1’écart entre 1’état d’équilibre existant et 1’état
d’équilibre limite ;

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

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées nous pouvons citer ici, sans tenter

d’en faire une description exhaustive :

IV.6.1.1 Méthode ordinaire (ou conventionnelle) de (Fellenius, 1936)
Qui est la plus utilisée dans la catégorie des méthodes des tranches. Dans sa forme
originelle, elle se base sur I’hypothése d’une ligne de glissement circulaire choisie

arbitrairement [11].

On néglige les forces
verticales et horizontales
On néglige les forces
verticales et horizontales

77

Figure IV.5 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius.

1V.6.1.2 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 [11].
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Projection verticale: N.cosa+T1.sina-W=0

Figure IV.7 : Coordonnées de la surface de glissement pour la méthode de

Spencer.

1V.6.1.3 Méthode de (Spencer, 1967)

Qui suppose qu'il y a un rapport constant entre les composantes verticales et
horizontales des forces inter tranches [11].

y A
. |
X
} E |
Q ~
Yo - : - “ - 0
, . = Yo .
% X

Figure 1V.6 : Forces appliquées sur une tranche dans la méthode de Bishop

simplifiée.

1V.6.1.4 Méthode complete de (Janbu, 1968)
Qui suppose que le point d’application de chaque force inter tranche peut étre défini
par sa position sur une ligne de poussée. Pour tenir compte des efforts de cisaillement entre

tranches, JANBU propose un coefficient de correction fo qui permet de définir plus

correctement le coefficient de sécurité SF F & partir de la comparaison des résultats obtenus
parla méthode compléte de JANBU.
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Le coefficient SF Fa s¢crit ; _ (IV.3)

Avecfo Dépendant de la géométrie du talus et des caractéristiques du terrain [24].

T - — -

Figure V.8 : Forces appliguées sur une tranche dans la méthode de JUMBU
généralisé.

IV.6.2 Méthodes Numériques

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

D’autre part, si les modeles numériques sont toujours affairés de spécialistes. Il existe

des codes offrant des interfaces tres développées qui facilitent leur utilisation.
La géotechnique utilise une gamme de méthodes numeériques diverses et variées qui
s’adaptent aux caractéres particuliers des terrains (sol et roche). Les méthodes numériques en
géotechnique ont pour but de décrire, d’expliquer ou de prédire le comportement d’une
structure naturelle ou artificielle sur la base de lois physiques qui relient les variations des
contraintes aux déformations et aux déplacements. On peut globalement distinguer deux

catégories de méthodes numériques : [11]

IV.6.2.1 La méthode des éléments finis

Toutes les méthodes a la rupture permettant 1’analyse de la stabilité des pentes
reposent sur le fait de choisir arbitrairement une série de surfaces de glissement et de définir
celle qui donne la valeur minimale du coefficient de sécurité. Mais depuis un certain temps,

les méthodes d’analyse numeérique donnant accés aux contraintes et aux déformations au sein
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du sol connaissent une large utilisation De plus, le comportement des massifs de sol avant la
rupture ou au stade du pré rupture ne peut pas étre analyse par des méthodes a 1’équilibre
limite car on ne peut mettre en évidence aucune surface de rupture. Ce phénomene peut étre
décrit par les méthodes volumiques (méthodes de 1’élément finis) Qui prennent en compte

tout le massif dans I’analyse de la stabilite [25].

IV.6.2.2 La méthode des differences finies

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

suffisamment proches les uns des autres [11].

IV.6.2.3 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
immediat [11].

IV.6.2.4 Concepts de Base de la méthode aux éléments Finis

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre fini
d’¢léments ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments
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 [11].

IV.6.3 Etude des tassements du sol de fondation

Si les problémes de stabilité des remblais sur sols compressibles entrainent surtout des
incidents spectaculaires (rupture circulaires ou poingonnement du sol de fondation), les

problémes des tassements ou, plus généralement, de déformation et de consolidation des sols

59



Chapitre 1V : Les méthodes de calcul de la stabilité des remblais

de fondation ont une influence plus discrete 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 prevision correcte de I'amplitude et de la vitesse des

tassements sous le remblai étudié (Magnan et al. 1984) [11].

I1V.6.3.1 Principe De Calcul Des Tassements

Les méthodes traditionnelles de prévision des tassements de remblais sont fondées sur
la théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terza hi et sur I'essai cedométrique. Elles
peuvent étre appliquées valablement lorsque I'ouvrage et le sol de fondation vérifient les

conditions suivantes :

v couche d'argile comprise entre deux couches drainantes (ou une couche drainante et
une couche imperméable) et chargée uniformément sur toute sa surface (Mesta et
al.1988) ;

v’ 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 considérés comme négligeables (Bourges, 1976) ;

v" 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 dés le chargement et provoquent souvent des tassements
plus importants que ceux dus au phénomene de consolidation ;

v/ a cette catégorie de probleme se rattachent les ouvrages fondés 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 [11].

IV.6.3.2 Les Principales méthodes de calcul des tassements

Le calcul des tassements est obtenu par différentes méthodes selon le bindbme (type
d’ouvrage/ nature du sol). On distingue deux principales méthodes [11].
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Méthode oedométrique Méthode Préssiométrique
Ouvrages concernés Ouvrages concernés
Jes remblais de grandes .fondation ponctuelle ou linéaire :
dimensions : .
—_— :
2 7/ : % \ g —
s e ) oy
- e T T oy
= %l
(X Y 5 A€y
freeees Loy 4 ‘
i « [
J& 0 d L- x

Figure 1V.9 : Principales méthodes de calcul des tassements.

IV.6.4 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) :
(1V.4)

(max - st la pression maximale admissible sur le sol ; q la contrainte apportée par le remblai
de poids volumique y: et de hauteur H sur son axe ; Cula cohésion non drainée.

Martar et Salencon (1979) ont proposé des abaques pour évaluer le coefficient de

sécurité pour un sol homogéne d'épaisseur D, dont la résistance tf =Cy croft linéairement avec

la profondeur (toétant la valeur en surface et g, le gradient de cohésion).

Le coefficient de sécurité FS s'exprime alors par la formule :
(IV.5)

uc Et N_: sont donnés a la Figure 1V.10 et B étant la largeur moyenne du remblai [26].
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2> d g 15 (48 > .73

Figure 1V.10 : Abaques de calcul du FS selon la méthode de Matar et Salencon
(1979).

IVV.7 Conclusions
Les remblais sur sols compressibles ont fait I’objet de nombreux développements
depuis I’année1960 et des méthodes de calcul classiques sont utilisées dans la pratique. Ces

méthodes nous on termes de constater que :

v"les méthodes de calculs classiques des tassements utilisées ont été développées 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 definitive au probleme de la prévision des déformations des sols ;

v" D’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 ;

v I'expérience a montré que les talus restent toujours stables si Fs >1,5 et que, le
glissement est pratiqguement inévitable si Fs<1 ;

v’ 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
estgénéralement de 1,4 al, 5;

v 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
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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 majeur, qu'il est impossible de
corriger tant que le sol est considéré comme rigide plastique. Il n'est pas possible de
prévoir, avec ces méthodes, l'influence des mouvements du sol sur des structures
existantes (ouvrages d‘art, habitations, etc.). C'est dans cette voie que se développent
actuellement des méthodes de calcul en déformation basées sur l'utilisation des lois de
comportement des sols et leur traitement par la méthode des éléments finis ;

v' I’analyse de la consolidation par la méthode de Terza hi (1925) présente de
nombreuses limitations. Ces limitations peuvent étre actuellement supprimées par
I'utilisation de programmes de calcul par éléments finis. Ceux-ci permettent de faire
une analyse réaliste du processus de consolidation en prenant en compte la nature
bidimensionnelle ou tridimensionnelle des déformations et de I'écoulement de I'eau
dans le sol de fondation, I'effet du fluage ainsi que la variation des parameétres de
déformabilité et de perméabilité. Parmi ces programmes numériques, le code de
calcul par éléments finis "PLAXIS2D".
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Chapitre V : Modélisation Numerique

V.1 Introduction

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments
finis. L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses, qui
permettent le passage de la réalité au modele, est difficile a évaluer. Il voudrait disposer du
code sur le PC gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude
paramétrique des problémes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas
encombrées par de laborieuses entrées de donnees et interprétations de fi fichiers.

Dans sa version originale, le code de calcul par PLAXIS2D traite la stabilité des
digues en terre. Dans sa version actuelle, il permet de traiter différents types de problémes

géotechniques (fondations, tunnels, ouvrages de souténement, etc.).

V.2 Définition
PLAXIS2D est un programme d’¢léments finis en deux dimensions spécialement
congu pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types
d’applications géotechniques. Il permet d’analyser des problemes élastiques, élasto-

plastiques, élasto viscoplastiques.

L’algorithme général du code PLAXIS2D consiste a résoudre un systéme d’équations
algébriques non linéaires selon un processus itératif pour déterminer les champs de

déplacements aux différents nceuds du maillage, le champ de contraintes et les états de rupture
du sol [27].

V.3 Le Principe
Le principal objectif était de fournir un outil permettant des analyses pratiques pour
I’ingénieur géotechnicien qui n’est pas nécessairement un numéricien. Il en résulte que

PLAXIS2D est utilisé par de nombreux ingénieurs géotechniciens de nos jours, dans le monde
entier [28].

V.4 Les points forts de PLAXIS2D

v la convivialité de I’interface pour la saisie des données et pour I’interprétation des
résultats ;

v’ générateur automatique de maillage ;
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v jeu complet de lois de comportement de sol et la possibilité de définir ses propres lois,
de comportement ;

v' couplage avec les calculs d’écoulement et de consolidation ;

<

prise en compte des éléments de structure et de I’interaction sol structure ;

v’ calculs du coefficient de sécurité. [29]

V.5 Les modeles de comportements integres dans PLAXIS2D

V.5.1 Modeéle élastique

Le modele élastique linéaire utilisé dans PLAXIS2D est classique, il représente la loi

de Hooke relative a 1’¢élasticité linéaire isotrope. Les données a faire entrer sont : les
paramétres de rigidité élastique, le module de Young E et le coefficient de Poisson V.

La relation entre le module de Young et les autres modules est donnée par les relations
qui suivent :

_E
T 3(1-2v)

_E
T 2(14v)

(1 —U)/E

E . =
°ed™ (1 +v)(1 — 2v)

G : Module de cisaillement.

K : Module de compressibilité.

Eoed: Module OEDOMETRIQUE.

Le modeéle linéaire élastique peut étre utilisé surtout pour modéliser des eléments de
structure en béton ou en métal en interaction avec le sol et pour certains problemes de

mécanique des roches [31].

V.5.2 Le modeéle de Mohr Coulomb (MC)
Le modéle de MOHR COULOMB représente le comportement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage, il est généralement utilisé comme premiere approximation du

comportement du sol, les données nécessaires pour ce modéle sont :
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E : Le module de Young ;
v: Le coefficient de Poisson ;
C : La cohésion ;

@ : L’angle de frottement ;

AN N N RN

Y : L’angle de dilatance ;

Qui sont des parametres classiques de la géotechnique, souvent fournis par des essais
de laboratoire [31].

shear
stress

normal
-03 -03 -0y stress

Figure V.1 : Courbe intrinseque du modele de Mohr-Coulomb.
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V.5.2.1 Le module de Young (E)
Le choix d’un module de déformation est I’un des problémes les plus difficiles en
géotechnique. Le module de déformation varie en fonction de la déformation et en fonction de

la contrainte moyenne. Dans le modéle de Mohr-Coulomb, le module est constant.

PLAXIS2D utilise le module de Young comme module de déformation de référence
dans le modele élastique et le modele de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de

déformationson également considerés.

Pour des argiles tres sOr consolidées et quelques roches avec un large domaine
élastique, il est réaliste d’utiliser Eoalors que pour les sables et les argiles normalement

consolidées, il est préférable de prendre Eso [29].

|0s- O3] /

Figure V.3 : Définition deEOet deES50.

VV.5.2.2 Le coefficient de Poisson(v)

Des essais triaxiaux standards drainés peuvent montrer une diminution significative de
volume au tout début du chargement et révéler ainsi une faible valeur du coefficient de
Poisson (v). Dans certains cas, comme des problemes de déchargement particuliers, il peut
étre réaliste d’employer une valeur initiale aussi faible, mais en général, pour le modele de

MOHR-COULOMB, I’utilisation d’une valeur plus élevée est recommandée. On conseille de
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prendre une valeur 0.3 a 0.4 de pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est assez réaliste pour
I’application du poids propre dans la procédure du chargement gravitaire (Ko) Pour des sols
incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0.5 sans que cette valeur soit
utilisable [31].

V.5.2.3 Lacohésion (C)

La cohésion a la dimension d’une contrainte. PLAXIS2D peut manipuler des sables
sans cohésion(C= 0), mais certaines options ne fonctionneront pas bien. Pour éviter les
complications, il est conseillé d’entrer au moins une valeur faible (prendre C > 0.2 kpa).
PLAXIS2D propose une option spéciale pour les couches dans lesquelles la cohésion croit

avecla profondeur [31].

V.5.2.4 L’angle de frottement interne (¢)

L’angle de frottement () est entré en degrés. Des angles de frottement élevés, obtenus
parfois pour des sables denses, augmenteront de maniere substantielle la difficulté numérique
des calculs plastiques. Le temps de calcul varie exponentiellement en fonction de 1’angle de
frottement. Par conséquent, les angles de frottement élevés devraient étre évités lors des
calculs préliminaires pour un projet. Le temps de calcul deviendra important si des angles de

frottement supérieur a 35degrés sont utilises [31].

V.5.2.5 L’angle de dilatance (y)
L’angle de dilatance v (psi), est donné en degrés. Sauf pour les couches tres slres

consolidées, les sols argileux ne présentent aucune dilatance (y=0).

La dilatance d’un sable dépend de sa densité et de son angle de frottement. Pour des

sables siliceux, un ordre de grandeur est : ¢ -30°.

Dans la plupart des cas toutefois, I’angle de dilatance est nul pour des valeurs

d’inférieures a 30°.
¥ =@- 30 pour ¢ > 30°
¥ =0° pour ¢ < 30°

Une valeur négative faible pour y n’est réaliste que pour des sables extrémement

laches [29].
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Figure V.4 : Angle de dilatance.

V.5.2.6 Les contraintes de traction
La pyramide de Mohr-Coulomb permet des contraintes de traction
(Figurelv.10).Celles-ci sont souvent peu réalistes pour les sols et il est possible de couper ces

contraintes de traction (tensioncut-off) ou de les diminuer (Tensilestrength) [30].

_01
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V.5.2.7 Les parametres avancés

Les paramétres avancés comprennent I'accroissement de la rigidité et I'accroissement

de la cohésion avec la profondeur, ainsi que la suppression des tractions. Cette derniére option

est utilisée par défaut mais elle peut étre désactivee ici, si désire [30].

Maohr-Coulomb - <MoMame:>

General Parameters |Inter1'aces|

—Stiffness

= |3,unnE +04  kNjm?
v {mu) : IU,SUU

—Strength
E |15,unu— ki m?
@ (phi) : IED,T =
i (psi) : IU,UUU— o

—Alternatives
G |1,154E 04 kijm?
e |4,038E+U4 kN fm?

—Velodties
Vi |r-1_.-'A Iﬂ,r mjs
L II‘-J_."A IE, s

|

Advanced...

Mext

Ok | Cancel | Help |

Figure V.6 : Fenétre des paramétres avancés du module Mohr-Coulomb.

V.6 Les étapes de modélisation par PLAXIS2D :

L'interface d'utilisation de PLAXIS2D se compose de quatre sous-programmes (Input,

Calculassions, Output et Curves) :

V.6.1 Le programme d'entrée de données (Input)

Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle

géométrique, pour générer le maillage d'éléments finis correspondant et pour générer les

conditions initiales [30].
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File Edt View Geometry Lloads Matenals Mesh Initial Help
- i | :
Gk Ouspr
Barre d’'outils Menu principal Barre
général d’outils de
509 la
géométrie
Région de dessin
10,00 /
Origine
0,00 Ne 3
Position de curseur
§Pont on geceselry e -
Pixels :655x 227 Units :60000x 1000 m ™ |

Figure V.7 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de

creation géomeétrique).

V.6.2 Le programme de calcul (Calculassions)

Aprés la définition d’un modeéle aux éléments finis, les calculs proprement dits
peuvent étre effectués. Il est toutefois nécessaire de definir au préalable le type des calculs a
réaliser ainsi que les cas déchargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer.

On opére grace au programme de calcul (Calculassions).PLAXIS2D permet

d’effectuer différents types de calculs aux éléments finis.

Le programme de calcul ne traite que de 1’analyse des déformations et permet de
réaliser un calcul plastigue (Plastic Calculassions), une analyse de consolidation
(Consolidation Analysais), un calcul de coefficients de sécurité (Phi-C Réduction) ou un

calcul dynamique (DynamicCalculation) [27].
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File Edit View Calculate Help

EmEE g a

n

1.3

Input Output Curves .,1 : ok el
General lguametus | Multiphers | Preview |

~Phase ~Calculation type

Number /1D.: |§ IFs 3 along terme IPhllc reduction E]

Start from phase: [6 - Sur charge 2 | Advanced

Log info Comments

Parameters I
EpNext | EJinset | Bpoeete... |

Identification ] Phase no. I Start from | Caladaton I Loading input I Time I Wal

Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00...
=) Remblai 01 1 0 Plastic Staged construction 15,0...
=) Consoidation 1 2 1 Consolidation Staged Construction 200,...
= Remblai 2 3 2 Plastic Staged construction 25,0...
=) Consolidation 2 4 3 Consolidation Minimum pore pressure 3,77...
= Sur charge 1 5 B Plastic Staged construction 1000...
=) Sur charge 2 3 5 Plastic Staged construction 1000...
=) Fs 1 acourterm 7 1 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00 ...
=) Fs 2 acour terme 8 3 Phi/c reduction Incremental multipliers 0,00...
=) Fs 3 along terme 9 6 Phifc reduction Incremental multipliers 0,00...

Figure V.8 : Fenétre principale du programme de calcul.

% RESULTATS:
Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements aux nceuds
et les contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu’un modéle d'éléments finis inclut
des éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Une vaste gamme

d'outils est offerte par PLAXIS2D pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis

[27].

V.6.3 Le programme de résultats (Output)

Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des
données générées et des calculs d'éléments finis. Au début du programme de résultats,

I'utilisateur doit choisir le modéle et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour

lequel les résultats seront affichés [30].

P

% Dlae 8.2 Output - [remblai 14.83]

FE File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

Inps

BEB.nao - pnd
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V.6.4 Les programmes courbes (Curves)
Ce programme contient tout le nécessaire pour genérer des courbes charges
déplacements, des chemins de contrainte et des courbes contraintes déformations.
La realisation d'une modélisation avec PLAXIS2D se traduit en général, par lI'enchainement

des étapes suivantes :

v' utilisation du préprocesseur « PLAXIS2D Input », pour la génération des données
(maillage, jeu des données et contraintes initiales) ;

v lancement du code de calcul éléments finis « PLAXIS2D Calculate», pour
effectuerla résolution numérique du probleme étudié ;

v' utilisation de post-processeur « PLAXIS2D Output », pour l'interprétation des
résultats surécran graphique ;

v’ utilisation de post-processeur « PLAXIS2D Curve», pour l'interprétation des courbes

(courbe de consolidation, chemin des contraintes,...etc.) [30].

m Plaxis 8.2 Curves - [remblai 14.plx - Chart 1]
ﬁ File Edit View Format Window Help

WEE b e A o 9 E E B

Figure V.10 : Barre d’outils de la fenétre principale du programme Curves.

V.7 La démarche de modélisation avec PLAXIS2D

Nous présenterons ici le cheminement et principales étapes d'un calcul sous PLAXIS2D.

V.7.1 Géomeétrie

La premiére étape sous PLAXIS2D est la définition de la géométrie. Un certain

nombrede propriétés est disponibles :

v" les lignes géométriques qui sont la pour dessiner l'organisation du sol ;

v' Poutil<< plates >> permet de dessiner et de définir des structures élancées qui
possédent une résistance en traction compression et une résistance en flexion, Cet outil
est principalement utilisé pour modeéliser des murs, des poutres décoquilles, des
plaques pour modéliser les murs et les zones rigides. (principalement les éléments

ayant une forte extension selon I'axe perpendiculaire au plan de modélisation (ici z) ;
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v' <<anchor >> qui sert a modéliser les liaisons entre les éléments. Ce sont des ressorts,
qu'on utilise pour modéliser les batardeaux ou plus exactement la liaison entre les

différents éléments d'un batardeau ;
v" l'outil <<géogrid>> sert a dessiner des structures élancées avec une résistanceen
compression ou traction mais qui ne possedent aucune résistance de flexion.

cet outil est généralement utilisé pour modéliser les géo grilles et ancrages.

Sur PLAXIS2D, il y a également un outil tunnel qui permet de modéliser un tunnel

prenant en compte les facteurs qui concernent ce type d'ouvrage [30].

BEBRjonaadf@ 9
N+ F—=-100FMMBLLHES 2 8 «wmon

WA WA AN B0 MM N0 AN 40 LN N0 M XM A0 N0 NN 40 @ NN NN WX “e NN N BN NN e W

kil " sl al PYPR PPRTLPT L ITT O PPe | Ltk sl aslaatualiatigl salaalaatigl

< 27m

Figure V.11 : Géométrie du modele de remblai.

V.7.2 Conditions aux limites
Si celles-ci sont complexes, I’ingénieur devra spécifier les subtilités d’une maniére
précise (le vecteur déplacement est nul a la base du domaine étudié, et le vecteur déplacement
horizontal est nul sur ses faces latérales), 1’application peut étre réalisée automatiquement (par

défaut) a partir du menu avec un contrdle immédiat du résultat a 1’écran [11].

V.7.3 Définition des parametres des matériaux
Ensuite, il convient de définir les différentes propriétés des différents matériaux selon
son type (sol et interface, plaque, ancrage, géogrille, etc...), le modéle de comportement et les
différents parametres permettant de le définir. Pour les sols, en plus de la définition des

caractéristiques mécaniques, leurs interfaces avec les autres types d'éléments peuvent étre
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parameétres, il faut également définir le comportement hydraulique du sol (drainé, non-drainé

ou non-poreux) [30].

TableauV.1 propriétés matériaux du remblai et du sol support

Paramétre Nom Tuf de remblai | Argile limoneuses Grés Unité
Matériel model Model MC MC MC -
Type de comportement Type Draine Une draine Une draine -
Poids volumique du sol sec Yunsat 17 19 19 KN/m3
Poids volumique du sol saturé Veat 18 20 20 KN/m3
Perméabilité Horizontal K 1.16- 10-14 1.16- 10-12 1.16- 107 -
X
Perméabilité Vertical 1.16- 10-14 1.16- 10-12 1.16- 107 -
Kx

Module de Young E 25000 20000 150000 | g /mz
Coefficient de Poisson u 0.3 0.3 03 -
Cohésion C ° 60 20 KN/m2
L’angle de frottement 30 10 15 3
L’angle de dilatance b 4 0 0 0 o

ﬁ&ﬁVDBBaQKE\O

N+ o DT L L K 5 B s

s R Global >>>

35,00 Settye:  [al &interfaces |

30,00 Gowporder: [Nore |

e Yew..| ede.. | coy..| od. |

0 Loy | weo |

Figure V.12
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V.7.4 Maillage
L’opérateur peut bien entendu de spécifier un maillage trés détaillé, mais si seules les
grandes lignes de celui-ci importent de détail des éléments, agencé de maniére optimale du
point de vue numérique, sera enticrement généré par le logiciel a partir d’un petit nombre de

nceuds, avec un controle permanent a I’écran [11].

Figure V.13 : Maillage du modéle.

V.7.5 Les conditions initiales
La définition des conditions initiales se fait en deux étapes distinctes. Tout d’abord,
lorsque la fenétre des conditions initiales s'ouvre, seul le sol est activé. L’opérateur active les
éléments constructifs (déplacements et/ou contraintes impose(e)s, ancrage, plaque) qui
correspondent a I' instant initial. Il désactive les éléments de sol qui ne correspondent pas a cet

instant initial.

Un << Switch bouton >> permet d'accéder a deux fenétres différentes chacune

représentant la geométrie de la modélisation :

v la premiere qui s'appelle "initiale pore pressure" permet de définir un niveau de nappe
phréatique initial (si besoin), et de générer les pressions interstitielles correspondantes ;
v’ la deuxieme fenétre permet de générer les contraintes initiales a I'intérieur du massif

(poids propre et sous pression) [30].
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Figure V.14 : Fenétre des conditions initiales.

V/.7.6 Phase de calcul

Apres avoir effectué I'ensemble de ces paramétrages on peut acceéder aux calculs parle
bouton poussoir "calculation”. L'interface "input” de << Plaxis >> se ferme et laisse la place
a une nouvelle interface : "calculation”. Une phase 0 est déja calculée, cette phase correspond
a I'état initial de la structure. Cette interface permet de définir le phasage de la modélisation

de la construction.

De nouvelles phases de calcul peuvent étre créées basées sur une phase existante. Pour
chaque phase on peut modifier la geométrie par l'intermédiaire de la méme interface qui a
servi a définir les conditions initiales. On peut donc effectuer des changements uniquement en
activant ou désactivant des éléments. Le niveau de la nappe phréatique peut étre modifié, ainsi
que certaines propriétés des matériaux, des éléments autres que le sol (modification des
parameétres entrés en input, imperméabilité et/ou la non-consolidation de certaines parois). Le
niveau d'intensité et la position des conditions limites des chargements en déplacement et en

contrainte peuvent également étre modifiés.

Cependant, aucun nouvel élément ne peut étre créé a ce niveau que ce soit une charge,

un deplacement, une condition aux limites ou une plaque un ancrage etc....

D’autres types de phases peuvent étre créés autre que la simple activation ou des
activation d'élément (phase de consolidation par exemple).Un certain nombre de types de

calcul peut étre simulé (consolidation, détermination du facteur de sécurité, déformation
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plastic, étude dynamique) .Une fois le phasage de I'étude terminé, des points caractéristiques

peuvent étre places.

Les courbes de résultats de PLAXIS2D seront calculées en ces points. Aprés avoir
appuyeé sur <<calculate>> les calculs se lancent. Une fois terminée, les résultats sontvisionnab

les grace a la touche <<output>> [30].

| File Edit View Calculate Help
. . e
v P
| a W-m }'_‘E e +JH & L et
| General | parameters | Multiers | Preview |
Phase Calculation type
Number /ID.: [ [Consoidation 2 g
4 I Plaxis 82 Consolid - Modélisation - Plane Strain
Start from phase: |3 - Remblai 2
[ J Total mutipkers at the end of previous loading step Caladation progress
I Mdisp: 1,000 PMax 272670 b
Log info S ! .
I -MioadA: 1,000 I Marea: 1,000
T Mioads: 1,000 Force-X: 0,000
I Mweight: 1,000 Force-Y: 0,000
I Maccel: 0,000 Stiffriess: 0,577
E I psf: 1,000 Time: B,3789€7
I Mstage: 0,000 Dyn. time: 0,000
bogld) |Node A v’
Iteration process of current step i
Current step: 107 Max. steps: 302 Sement 149
{ [Hdentificton [Phaseno. [ Startl| | fteraton: 20 Max.iteratons: 60 Decompositon: 0%
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+ Consoldaton 1 2 1 ;
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= Coporton2 A 3 T = 32| CapMardpoints: 0| Apexponts: 0
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= Sur charge 2 6 5 Cancel I
= Fs 1 acourterm 7 1 /
=) Fs 2 acour terme 8 3 Phijc reduction Incremental multipliers 0,00...
= Fs 3 along terme El 6 Phijc reduction Incremental multipliers 0,00...
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!

Figure V.15 : les phases du calcul.

V.7.7 Visualisation des Résultats
Le code PLAXIS2D contient plusieurs outils pour visualiser et analyser les résultats
concernant le sol soit en déformations (maillage déformé, déplacements et déformations
totaux) soit en contraintes (contraintes effectives, totales, les points plastiques, les pressions
interstitielles) [30].

Comme le montre la figure suivante :
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Tatal displacements (Utat)
Exirere Lot 55,42 m

Figure V.16 : Déplacements total.
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Figure V.17 : Contraintes effectives.
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Figure V.18 : Maillage déforme.
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V.8 Analyse des résultats :

’,3 File Edit View Format Window Help
AEfocos e aoesf
Chart1
Sum-Msf
Y S — P preesesteserscearenes prreeesemenreereaaeny g
Curve 1
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Figure V.20 : Graphe du facteur de sécurité.

D’apres le graphe de la figure V.17 représentant les résultats obtenus du facteur de
sécurité du remblai.

Le premier résultat (Fs = 2.672) représente la valeur de Fsi concernant la premiere étape
de réalisation du remblai avec h = 5m (a court terme ; conditions non drainées). On constate
que cette couche de remblai est stable (Fs1>1.5).

Le deuxieme résultat (Fs = 1.694) représente la valeur de Fs; concernant la deuxiéme
étape de réalisation du remblai avec h = 8m pour atteindre une hauteur totale de 14 m (a court
terme ; conditions non drainées). On constate que cette couche de remblai est stable
(Fs2>1.5).

Le troisieme résultat (Fs = 1.699) représente la valeur de Fss concernant la phase apres
chargement du remblai c.-a-d. la mise en service de ce dernier (a long terme ; conditions
drainées). On constate pour cette phase que le remblai est stable (Fs2>1.5).

D’aprés ces résultats, on peut juger que le remblai étudié (pente de 1V/2H avec la
présence d’une berme) est stable et peut assurer son role.
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V.9 Conclusion

La modélisation numérique d'un ouvrage géotechnique, réalisée a l'aide d'un code de
calcul aux éléments finis, est une approche simplifiée de la réalité géométrique et géo
meécanique de l'ouvrage.

Les modéles disponibles dans le code PLAXIS2D ont été brievement décrits en
distinguant parmi eux ceux adaptés a la simulation du comportement des sols granulaires et
ceux plus adaptés pour la simulation du comportement des argiles.

Le choix du modéle de comportement dépend en fait du probleme posé : soutenement,
tassement de remblai, fondation sur sol en pente, tunnel : quel modele de comportement
utiliser pour quel probleme géotechnique ?. La question n'est pas simple car il n'existe pas de
modele "universel"...Cette partie a permis de nous guider dans le choix de modéles mieux
adaptés aux différents matériaux mis en jeu dans le probléme étudié, en combinaison avec les
aspects du comportement que I'on souhaite simuler. Alors que, parmi ces modeles il existe
deux modeles de comportement bien adapté pour simuler le comportement des sols

granulaires (notre cas) qui sont le modéle Mohr-Coulomb.

Enfin on peut dire que le remblai étudié (pente de 1V/2H avec la présence d’une berme) est

stable et peut assurer son réle.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'étude intitulé (Calcul de la stabilité d’un remblai ferroviaire de Pk 53+330 au
Pk55+625 sur la ligne Djelfa - Laghouat) a pour objectif de calculer le facteur de sécurité (détermination
de la condition d’équilibre) d’un remblai ferroviaire a l'aide du code de calcul PLAXIS 2D.

Ce modeste travail a été accompli selon les étapes suivantes :

Au début, nous avons présenté des généralités sur la voie ferrée, qui se compose de deux parties,
une partie supérieure et partie inférieure ; contenant le remblai qui fait I’objet de notre étude. Cette

derniére nécessite ce qui suit :

» Premiérement, mener des essais in-situ et en laboratoire pour connaitre les propriétés du sol utilisé

dans le remblai ;

» Deuxiemement, déterminer la méthode utilisée et appropriée pour étudier la stabilité du remblai, et
ceci en fonction du code de calcul utilisé. Pour notre cas, nous avons employé Plaxis 2D qui utilise
la méthode des éléments finis pour résoudre les problémes de la géotechnique. Il contient plusieurs
modeéles de comportement du sol, entre outre celui de Mohr-Colomb (MC) traduisant le

comportement élasto-plastique avec ces cing parametres :
v" E: Le module de Young ;
v v : Le coefficient de Poisson ;
v' C: Lacohésion;
v’ ¢ : L’angle de frottement ;
v' ¥ : L’angle de dilatance.

» Troisiemes, la modélisation numérique du cas réel étudié en introduisant la géométrie du modele et

les phases de calcul pour obtenir le coefficient de sécurité, ou 1’on obtient les résultats suivants :

v’ Le premier résultat (Fs = 2.672) représente la valeur de Fs1 concernant la premiére étape

de réalisation du remblai avec h = 5m (a court terme) ;

v Le deuxieme résultat (Fs = 1.694) représente la valeur de Fs2 concernant la deuxiéme étape
de réalisation du remblai avec h = 8m pour atteindre une hauteur totale de 14 m (a court

terme) ;
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v Le troisiéme résultat (Fs = 1.699) représente la valeur de Fs3 concernant la phase aprés

chargement du remblai c.-a-d. la mise en service de ce dernier (& long terme).
Tous ces résultats sont supérieurs a la valeur admissible du coefficient de sécurité prise égale a 1.5.

Grace a I’outil numérique utilisé, on a pu vérifier la stabilité du remblai que ce soit a court
terme (phase de réalisation du remblai) ou a long terme (phase de mise en service de ce dernier).
Ce qui nous a permis de juger que le remblai étudié (avec une pente de 1V/2H avec la présence

d’une berme) est stable et peut assurer son role.

Alors, on doit bien étudier la stabilité des remblais ferroviaires avant leur mise en ccuvre.
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Annexe



Al : Classes de qualité des sols

Classification des sols Classe de
(Identification géotechnique) qualité des sols

0.1 Sols organiques

0.2 Sols fins (comportant plus de 15 % de
fines (1)) foisonnés, humides et donc non
compactables

0.3 Sols thixotropes (2) (quick-clay par QSO0
exemple)

0.4 Sols comportant des matériaux solubles
(sel gemme ou gypse)

0.5 Sols comportant des matériaux polluants
(déchets industriels, par exemple)

0.6 Sols mixtes “minéraux organiques" (2).

1.1 Sols comportant plus de 40 % de fines (1)
(sauf sols 0.2)

1.2 Roches trés évolutives

Par exemple : QS1

- Craies de py < 1,7 t/m et de friabilité forte

- Marnes

- Schistes altérés

1.3 Sols comportant de 15 a 40 % de fines (1)
(sauf sols 0.2)

1.4 Roches évolutives

Par exemple : QSs1 (3)

- Craies de py < 1,7 tym?3 et de friabilité faible

- Schistes non altérés

1.5 Roches tendres

Par exemple :

Si microdeval en présence d'eau (MDE) > 40 et

Los Angeles (LA) > 40




