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Mouvements de terrains
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Sinistres localisés mais aussi de graves accidents

1

Mouvements de terrain

Instabilité a 1’échelle Mouvements des versants
des travaux naturels de grande ampleur
Anticiper par le calcul et les Analyser le risque, surveiller

méthodes constructives et sécuriser
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Les affaissements et effondrements Les ecroulements (roches)
:::wz:teée de fontis g’:‘f?;idremem Calcaire \g
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Le fluage des sols Les coulées boueuses  Les glissements (roches et sols)

Calcaire Zone de départ des matériaux

Bombement

Chenal d'écoulement

Riviére
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Les affaissements et effondrements

Affaissements Effondrements localisés

=

Effondrements généralisés
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Les affaissements et effondrements

Effondrement
du toit des cavités

Fragilisation

Cavités naturelles progréssive

ou artificielles
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Les affaissements et effondrements

Cavités naturelles
« Zone karstique
 Dissolution du gypse

Cavités anthropigues
 Cartographiées

« IGC a Paris
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Détection et sécurisation
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Les affaissements et effondrements
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Détection

Recherche sur les cartes
Histoire du site
Meéthodes géophysiques
Forages
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Les affaissements et effondrements

N

Détection

Recherche sur les cartes
Histoire du site
Meéthodes géophysiques
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Les affaissements et effondrements

Camera

Détection

Recherche sur les cartes
Histoire du site

Meéthodes géophysiques
Forages
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Les affaissements et effondrements

Sécurisation

Injection
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Les affaissements et effondrements

Sécurisation

Injection
Fondations profondes
Renforcement géosynthétique

cratere d = deflection
Zone de d'effondrement

remontée de fontis ) reinforcement
simkhole area geasynthetic

chaussée A

remblai
granulaire
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Les écroulements

Dislocation d’une masse
rocheuse fissurée
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L_es écroulements

Sécuriser contre les chutes de blocs

Anticiper le risque
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L_es glissemen

Substratum

O

Glissement plan Glissement rotationnel simple

Niche d'arrachement principale

Niches d'arrachement
secondaires

Bourrelet de pied

Surface de rupture principale

_ _ Glissement sur une
Glissement rotationnel surface quelconque

complexe
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Les glissements rotationnels

Talus en remblai
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Les glissements rotationnels

Talus en déblai
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Les glissements plans
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L_es glissemen

Surface de glissement
(reconnue ou potentielle)

Monitoring
Modélisation
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surface
de glissement

Les glissements

Exemple d’instrumentation d’'une pente

I miveau de la nappe

\\‘—\_‘*—‘

|

riviére

L |

INSTRUMENT

OBJECTIF

/-

Fissurométre a fil

Surveillance de fissures ou du déplacement
en surface

Capteur de pression relative

Mesure du niveau d'esu dans un tube
piézométngue

Inclinométres fixes
MEMS numeérigues

Surveillance des mouvements latéraux en
profondeur des zones & risque

Tube piézométrigue
ltube & fentes)

Mesure du niveau de la nappe avec
indicateur de niveau ou capteur de pression

Pigzometre Casagrande
ftube isolé)

Meszure du niveau de la nappe ou de la
pression interstitielle lindicateur ou capteur)

Station meteorologique

Suivi des parameétres meétéorclogigues |
précipitations, vent, température, etc...

Indicateur de niveau d'eau

Mesure du niveau de la nappe dans les
tubes pigzométrigues ou tubes Cazagrande
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Calcul et Modélisation

Equilibre limite ultime Codes élements finis

Description du comportement c €
Descriptions de géomeétries complexes
Déformation du sol possible

FEM (Plaxis) FDM (Flac)

Définition d’'un facteur de sécurité
Mouvement du sol suppose

« rigide-plastique »

Hypothese sur la surface de rupture
Critere de Mohr Coulomb utilisé sur
cette surface (Talren — Geoslope)
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2. Calcul des surfaces de rupture
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Equilibre limite ultime

Définition du critere de rupture (Coulomb)

Tmax = C + 0 tg @

Tmax=c’+(6_u)tg (P,

Cohesion

~

C

T
Premiere rupture T o
_ Réactivation rupture
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0} pic > , s
5 D res
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Equilibre limite ultime
1. Coefficient de securité global

Tn _ O'X1AN Q' +C' ) xtan o +C

1 1 F F

F -

Cette définition conduit a étudier I'équilibre limite du sol avec des caractéristiques réduites :

tan (p' C 1,5 pour les nouveaux ouvrages permanents

et —

F F 1,3 pour les ouvrages provisoires.

R — |
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Equilibre limite ultime

2. Coefficients de sécurite partiels

A2+ M2 +R3 Al+M1+R2
Facteurs partiels A2 pour les actions  ou effets des actions 7% Facteurs partiels A1 pour les actions = ou effets des actions y=
Action permanente défavorable ye 1,0 Action permanente défavorable ye 1,35
5 Action permanente favorable yc 1,0 5 Action permanente favorable yc 1,0
&TJ Action variable défavorable yq 13 ma Action variable défavorable y 15
p— "‘_‘
Q Action variable favorable o 0 O Action variable favorable jq 0
he) o)
on Facteurs partiels M2 pour les paramétres de sol y e\ Facteurs partiels M1 pour les paramétres de sol y
Q ) .
% Tangente de I’angle de frottement interne ¢’ (yo?) 1,25 = Tangente de I’angle de frottement interne ¢’ (o) 10
O
e Cohésion effective ¢ (yc) 1,25 8 Cohésion effective ¢’ (yc) 10
o Q.
QQ:" Cohésion non drainée cy (ycu) 14 <§E}.4 Cohésion non drainée cy (ycu) 1,0
Poids volumique y (y) 1,0 Poids volumique y (y;) 10
Facteurs partiels R3 de la résistance (s&) pour les pentes Facteurs partiels R2 de la résistance (yr) pour les pentes
Facteur partiel de la résistance yre 1,0 Facteur partiel de la résistance yre 11
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements plans $

Calcul du gradient

i=(hy—h,)/AA

hy =Ux /Yyt 24

ha=Up!Yy + 2

1= (zy—z,) T AA

| =sin B

| ||
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements plans

Calcul de la pression interstitielle en M

(équipotentielle MP)
hy = hp

hy = Uy /Yy + 2y hW1

hp =Up /7Yy, + Zp

Uy = (Zp—Zp) 1 Y

(zp — z))) = KP = PM cosp = MM’ cos?f

uy = h,, cos?B vy,

| ||
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Equilibre limite ultime
Cas des glissements plans

Equilibre du sol

W =L cosp x
[y 72 +(h=hy) 7]
Wy =W cosf h 1
W5 =W sinf W
U=h,cos?y, L J .
W’ =W cosp - h, cos2By, L L cosf i
Tax = W 10’ + ¢ L
F =T/ Wy

| ||
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements plans

Equilibre du sol Contraintes
W =L cosf} x
[hy vy +(h—=hy) 7]
Wy = W cosp c=cos?Bx[h, vy, +(h—-h,) 4]
W; =W sin t=cosBsinBx[h,y, +(h—hy)v]
U=h,cos?py, L u=h, cos?py,,
W’ =W cosp - h,cos?py,L o =cos*Bx[h,v, +(h—=h,)y{—hy vl
T = Wy 199 + €' L Tpax = (6 - U) tg9’ + C
F=T,./W; F=Tnax /T
[(h =) vy + Dy, (2 = )] 1G9 c

(1) 712 P 7l 0B [N = ) 71+ o 75l SINp cosp

| ||
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements plans

Sol frottant non cohérent & sans nappe

h,=0 et c=0

0 0
[(h =) 71 + e (2 = v)] tg@ . o

[((h— N) Y1+ m\Yz] tgp [(h—hy) v1 + Dy 7o) SINB cosP
0 0

0

F= — Rupture talus = angle de frottement naturel
Indépendant de la hauteur h

| ||
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements plans

Sol frottant non cohérent & nappe affleurante

h.=h et c=0

0 0
[(hZh,) 71+ hy, (2 = 1)] tgQ 7

+ .
[(h\how> Y1+ vl 9B [(h—hy) y1 4 Dy, vo] SINB cosP

— t ’
F= (2~ 1) 199 Indépendant de la hauteur h

v,  tgP

| ||
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements plans

Sol frottant cohérent & sans nappe

h,=0
0 0
_ - W) 11+, (= 1.0] 190 N c
[(h=M) 71+ haNpltgp (- T\)Ovl + N 2] sinp cosp
_ 1ge’ c’
"= top " v1 SINP cosp Dépendant de la hauteur h

| ||
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t

Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires

z(x) :équation de la surface du talus

y(z) :équation de la surface de glissement
tga = dy/dx :tangente de la surface de glissement

Découpe du massif au dessus de la
surface en n tranches verticales
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Equilibre limite ultime

y (x)

%q—dx—)-

‘t

Cas des glissements circulaires

e(x), ligne d’action de la force interne qui s’exerce sur une
section verticale ;

V(x) et H(x), les composantes verticale et horizontale de la
force interne.

\ Chaque tranche est en équilibre sous l'action

Vs dy des forces extérieures qui lui sont appliquées :

we— osdo — forces volumiques (poids volumique, eau...) ;

\\ g — forces surfaciques (réactions entre tranches,
| N

réactions a la base de la partie stable sur la

partie qui glisse).
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires

y (x) )
Inconnues:

%)%;_ T Efforts inter tranches 2 (n-1)
Ligne d’application
efforts inter tranches  (n-1)

c glissement n

T glissement n

Coefficient de sécurité 1

Total 5n-2
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires

y (x)
% ” Inconnues: Sn-2
Equations

Equilibre forces 2n

Equilibore moments n
Loi rhéologique n
Total 4n

X Il manque (n - 2) équations
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Equilibre limite ultime
Cas des glissements circulaires

Hypotheses nécessaires a la résolution du probleme

’hypothese complémentaire peut porter soit :

= sur une répartition des forces internes (Fellenius, Bishop, Morgenstern et

Price...) ;
= sur la position de la ligne d’action e (Janbu...) ;

= sur la répartition de la contrainte normale (Raulin et al, 1974)

généralement appelée méthode des perturbations.
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Equilibre limite ultime
Cas des glissements circulaires

Méthode de Fellenius

- surface circulaire

- sol homogeéne

- forces inter-tranches nulles

- équation d’équilibre paralléle glissement w
non respectée =4 cosassina,
Inconnues Equations
F (1), o (n), T (n) Equilibre perpen surface (n),

Moment global (1)
Loi rhéologique (n)

2n+1 2n+1
T
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires

l— b —» I
A OL‘L TZ’CLavecb:LCOS(x
]
]
1
1
“ [ ]
ho\ 1 R
4
Yy o
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Equilibre limite ultime
Cas des glissements circulaires

Méthode de Fellenius

Pour une tranche
(y h cos?a — u).tge’ + €’
6 = v h cos?a ) = -y h cosa sina
F

T=-vhcosa sina

AveC Ty = (o-u)tge’ +C

Equation du moment global

n
Z - h. 20, — Ui "+ c']ds; !
:> 1[(% i COS“q, UI)tg(Pl C']ds' XR:zl[-yihiCOSOLiSinOLidSi]XR
I:

n

n
Zl W, sing;




Mouvements de terrains

‘i

Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires

Méthode de Fellenius pour le calcul a court terme

Equation du moment global
*en contraintes totales

*Avec les caracteristiques a court terme (cu)

S e bi
Cuy
: COS (v

_I-'T-"}- sin m:?;]
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Equilibre limite ultime
Cas des glissements‘circulaires

Méthode de Bishop simplifiée

- surface circulaire H, .

. —>
- sol homogene \

. . \

- forces inter-tranches horizontales N

_ PN
- F, (local) = F, (Global) o
Inconnues Equations
F(1),),s(n),t(n) Equilibre horizontal (n), moment global

forces inter-tranches (n - 1) (1), loi rheologique (n),
forces inter-tranche horiz. (n — 1)

3n 3n
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires

l— b

TZ’C Lavecb:Lcos
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Forces inter-tranches horizontales

A Biiof yebuldle - Y—Vin=0 Thus
f=2= e A

W = (R4 sl o 4 (@MJ

wdech Qado G

® L‘,f Yeeor L‘bo(
| — —-—— K/V\OQ — A
| \ W+ V [Nt = R = i Jeri®t R\ _ W = | CG\CZ)
e | wehene (R = T L= ()l oot +2 by
o | - sl _ (¢ tgg+<DL -

g2 (£

V‘ -V“‘ R ;a \
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t

Forces inter-tranches horizontales

= ™~

F, (local) = F, (Global)

i W Fs = f(Fs)
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Equilibre limite ultime

Cas des glissements circulaires
Méthode de Bishop simplifiée

On exprime le coefficient de sécurité F, comme le rapport du moment stabilisateur sur le

moment déstabilisateur :

0 [(W; —(u; xby ) tan g’y |+(c xby)

2

1

. fan (P'i
COSa; +SIN o

F — Fn—l
D W, xsina,
1

On a donc avec la méthode de Bishop simplifiée un coefficient de sécurité implicite.
On fixe la valeur initiale du coefficient F,, qui peut étre obtenue, par exemple, par la

méthode de Fellenius ; on opére ensuite par itérations successives jusqu’a la précision
I:n - I:n—l

n-1

désirée :
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3. Confortement
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Magan JP & Rieffsteck Ph (2010) Prévention et stabilisation des glissements de terrain :
Conception, mise en ceuvre et maintenance des dispositifs : Guide technique

Diminuer l'action

1. Terrassement
2. Drainage
3. Renforcement

Ajouter
des éléments

résistants

N

Augmenter la résistance
Tmax =1 (¢, ¢, 6" =0 -U)

- Augmenter ¢’ et ¢’
- Diminuer u
- Augmenter ¢
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1. Terrassement — Chargement de pied et butée de pied

(m)
80 —

Couche | y(kN/m3) | ¢ (kPa) |¢'(deg)
1 19 0 30
2 22 0 40

Etat apres glissement : Fo=1,12

Surface de rupture Massif poids : F = 1,34

Enrochements (2)

Colluvions

sableuses (1) Ex RN 122

Déplacement du tracé de la RN
sur massif TA et sol renforce
par des géotextiles

Gneiss

\=—— Riviére

20 40 60 80 100 120 (m)

. RN 122 - Instabilité de Ferriéres : solution adoptée
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1. Terrassement — Chargement de pied et butée de pied

Couche v(kN;’m3) c'(kPa) |o¢'(deg)

1 19 0 12
2 21 0 40
(m) Surface de rupture
50 - ; . Etat initial : F, = 1,06
Avec massif poids : F =1,40
40 —
Massif poids (2)
30 - . -
T—e—aTeev _Iiallt?_s-cft-llr-n?f (jonsolldes (1) N Ouvrage
20 _| '—-—-...__._‘H‘ hydraulique
- —~
~e
0 I I I I I I I I I I
0 50 100 150 180 (m)

RN 121 a Lanteuil : solution adoptée en deux points.
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:

1. Terrassement — Soutenement souple

gabions, Couche | y(kN/m3) | ¢ (kPa) |¢ (deg)
sol renforce par des GSY 1 21 0 20
sol renforcé par des grilles métalliques, 2 20 0 35
murs cellulaires souples ou rigidifiés Etat initial : F = 1,12

Aprés traitement : F = 1,40

Colluvions

réemployées .
ploy Colluvions

Mur PELLER (1)

remplissage grave 0/80 mm

Massif de butée
tout venant 0/200 mm

(2)

Chemin
Drain

Micaschistes

10m

|

Caniveau l Redans

Autoroute A72, lieu-dit La Fouillouse.
Solution associant butée de pied et souténement souple.
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1. Terrassement — Déchargement en téte

Chaussée (3) . 3 : .
[2,-3) RN 88 Couche | 7 (kN/m?°) c' (kPa) |o¢'(deg)

— Polystyrene (2) 1 19 0 16,5

. Profil initial 2 ! 0 27
R / 3 20 0 35

Etat initial : Fo=1,13 Apreés solution : F =1,38

10

Colluvions argileuses (1)

Marne oligocéne

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 (m)

RN 88 Le Puy ; Solution adoptée
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1. Terrassement — Déchargement en téte

Talus amont taillé a 40 degrés environ

‘ Largeur roulable en GBA en phase provisoire
phase provisoire 3 m ) ]
\ n Nouvelle chaussée : 35 cm d'enrobé autocompactant
! |
' \ /
| —

Dalle de béton arme

A

Drain --—|_| \
Cunette a realiser
ala fin des travaux

Géotextile anticontaminant /

Film étanche
(polyéthyléne ou polyane) ‘ ‘

Remblai argileux

Polystyrene Versant naturel aval

pente de 20 degres en
moyenne environ

Couche de reglage (sable) Matériaux drainants

. RN 6 col du Mont-Cenis.
Confortement par allegement en téte du glissement du Molin.
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1. Terrassement — Substitution et masque

(m)
30 _ 3 . .
Couche | v (kN/m?) c'(kPa) |¢'(deg)
1 19 0 9,5
.o |RD 753 Substitution (2) 2 22 0 40
| Etat initial : F, = 1,02
Apres substitution : F = 1,32
marneuses (1)
o4 T =
Marnes oligocénes 5 —am k—‘—“—t_._\_‘—l—
0 [ [ [ [ [ [ [
60 70 (m)

Glissement de la RD 753 a Corent : solution adoptée.
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1. Terrassement — Substitution et masque

(m)

30
Couche | y(kN/m3) | c'(kPa) |¢' (deg)
18,5 0 19
2 20 0 35
Voie SNCF
o | U Etat initial : F = 1,05
N Aprés traitement : F = 1,29 (courbes @ et @)
Remblai
Enrochements (2)
< ' Profil initial
10 | STl
—- Y _ N\ __
————— ¥
Surface
Colluvions (1) de rupture
0 | | | | | |
0 1 20 30 40 50 60 (m)

Ligne SNCF a Lezoux (Puy-de-Ddme). Solution de substitution adoptée.
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:

2. Drainage — Tranchées drainantes et éperons

I —— Niveau piézométrique initial

Nappe rabattue

im[ |

1m

. Tranchées perpendiculaires a la ligne de pente dans un déblai et dans des sols de forte perméabilité.

Eperons drainants (le collecteur doit déboucher dans un regard muni d’un exutoire)
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2. Drainage — Tranchées drainantes et éperons

Contournement d'Annecy
Déblai Robert
Stabilisation avec tranchées verticales

20 Sable limoneux compact

Tranchées profondes de 3 a4 m

= ey
réalisées avec blindage en continu
Pente 1V/2,35 H Substitution

10

Surface de rupture / ' Chaussée

F=1,58
A A
Limon sableux moyennement compact _
Drain
0
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2. Drainage — Puits drainants

Nappe
superieure

Remblai

Sables supérieurs

Argiles

Nappe
inférieure

\ 4 "_')L

Sables inférieurs

Craie




Mouvements de terrains

2. Drainage — Drains subhorizontaux

Nappe initiale

Efficacité partielle

Surface de glissement

—

Marnes

Graves
(b) Nappe initiale
Argiles
-------- ittt ivtviries S
T ==
Graves moraines Tt —-—T
— -

Deux domaines d’application des drains subhorizontaux :
a) aquifére sur niveau imperméable ; b) aquifére sous niveau imperméable (d’aprés documents J.-C. Gress)
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3. Renforcement — Clouage

NF P 14-270 (2020) — Calculs géotechniques — Ouvrages de souténement —
Remblais renforcés et massifs en sols cloués

NF EN 14490 (2010) — Exécution des travaux géotechniques spéciaux - Clouage

2091709/ 211638t
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3. Renforcement — Clouage

Mobilisation de la traction dans les clous

Légende :
1 Renforcements 4  7Z7one active
2 Parement 5  Zone résistante

3  Ligne des tractions maximales
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3. Renforcement — Clouage

Dimensionnement La composante tangentielle a la ligne de glissement :
i = TR, cos(a; + [3;)

‘ Timoteur = W5 sinay; — t;

La composante normale a la ligne de glissement :

ni = Tg, sin(a; + ;)

bz’

1 T i T ! !
‘ T} asistant = (Wi cos a; +ny — U;) tan ; + ¢;

COS «v;

Tg = min (R, résistance de I'ancrage)

™"
[(VVﬁ cos a; + n; — U;) tan tp; + c:;
=1

: COS «v;
‘ F =

W; sina; — t;
[ }

|

n
=1
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3. Renforcement — Clouage

Mur en sable
Micro-pieux renforce

e 3/4 m

S \Sur!ace de rupture potentielle

Coupe schématique du clouage de Varengeville-sur-Mer
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3. Renforcement — Pieux

Pieux © 80 _ ]
espacés de 2,80 m Voie ferrée
0 10m répartis sur 2 files

=
e e A s
P e B i i o

i~
_- e e o~ il
-~ " ! P ~
—— e
— il s e e Pl e e
<
NNNNNNNNN T . o~ NNN NNN
P i e e o NNNNNNNNNNNNN rgr '
- = P i o L o i~
Marne calcaire de Champigny T e R R SR
P i e B o e e s
e

. Profil géotechnique du site de Boussy-Saint-Antoine (d’aprés Cartier, 1986)
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3. Renforcement — Tirants d’ancrage
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Déblai de Saint-Martin-la-Porte (autoroute A 43)




Mouvements de terrains
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