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Résumé:

Cette étude consiste a une analyse d'un glissement de terrain survenue dans une zone de
10200 m? située a la sortie Ouest de la ville de Tigzirt dont le but est de connaitre
le fond du probleme en déterminant les causes déclenchant, les facteurs réactivant son
apparition et les conséquences probables.

Cette région est caractérisee par une nature géologique métamorphique qui favorisant les
mouvements de terrain. C'est pour cela qu'il est nécessaire d'étudier et d'analyser toutes les
données géologiques, hydrogéologiques et climatiques de la région, ainsi les caractéristiques
physico -mécaniques du terrain.

Tous les calculs réalisés ont montré qu'on est en face d'un terrain instable ce qui se traduit par
un coefficient de sécurité trés faible (<1) et qui peut diminuer encore plus en présence de
facteurs extérieurs (précipitations, surcharges etc.).
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Introduction générale.

Introduction générale:

Les glissements de terrain sont parmi les mouvements de masse les plus spectaculaires et les
plus fréquents au monde, dont I'apparition provoque des déformations de la croQte terrestre.
lIs se développent dans un massif de sols meubles ou de roches tendres et se produisent dans
des circonstances tres variées, affectant les ouvrages construits par I'nomme (déblais et
remblais) ou tout simplement, des pentes naturelles.

Face a une telle situation, I'entreprise des études adéquates et les moyens de confortement
efficaces devient indispensable.

L'Algérie a connue cet aléa qui a engendré de graves dégats.

Le développement de la population algérienne ces derniers années, et sa concentration dans le
Nord du pays ou pratiquement tous les terrains stables ont été bati, ce qui a poussé a projeter
différentes constructions et ouvrages sur des terrains en pentes qui sont parfois instables ou ils
deviennent instables apres l'intervention de I'homme suite a des travaux de terrassements,
travaux en pied des talus,...etc., ce qui engendre des catastrophes de glissement de terrain, des
pertes humaines et des dégats matériels inestimables.

C'est dans ce cadre que s'inscrit notre étude comme une modeste contribution a I'étude et la
prévention de ce phénomeéne, en prenant comme exemple le glissement de terrain survenue au
lieu-dit Boutrahi dans la Daira de Tigzirt, Wilaya de Tizi-Ouzou.

Notre travail a été articulé en quatre chapitres:

0,

% Le premier chapitre fera I’objet d’une illustration des différents types des mouvements
de terrain, les causes déclenchant.

K/
*

% Le deuxieme chapitre on a exposé accentué sur les glissements de terrains dont nous
avons énumeérés des déférents exemples les plus spectaculaires a travers le monde et
nous avons cité¢ 1’exemple des glissements affectants des versants Algériens et en
particulier en Kabylie.

K/

% Dans le troisieme chapitre on ferai une description géologique, hydrogéologiques,
hydrologique ainsi que tous les parametres géotechnique déduites a partir des
investigations géotechniques réalisées sur la zone d’étude.

% Le quatriéme chapitre ferai 1’objet d’une approche nous permettant de donner un
modele numérique de ce glissement en utilisant le code PALXIS.



Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrain.

I-1-Introduction:

Les problémes de stabilité de pentes se rencontrent fréquemment dans la construction des
routes, des canaux, des digues et des barrages. En outre certaines pentes naturelles sont ou
peuvent devenir instables. Une rupture d’un talus peut étre catastrophique et provoquer des
pertes en vies humaines ainsi que des dégats naturelles considérables. L’estimation de la
sécurité réelle vis-a-vis du risque de rupture est une question complexe surtout dans le
domaine des données limitées ou peu connues.

L’¢tude d’un talus comporte, la reconnaissance du site et le choix des caracteristiques
mécaniques des sols.

Cependant une longue expérience a été acquise tant que les méthodes de calcul que dans les
techniques de construction, de telle sorte que les problemes de stabilité de pentes peuvent
maintenant étre résolus avec une assez bonne fiabilité.

Les mouvements de terrain sont trés variés, par leur nature (glissements de terrains,
éboulements rocheux, coulées de boues, effondrements de vides souterrains, affaissements,
gonflement ou retrait des sols, ...) et par leur dimension (certains glissements, comme celui de
la Clapiére dans les Alpes Maritimes, peuvent atteindre plusieurs dizaines de millions de m3).

Leur répartition spatiale est guidée par la topographie et par la géologie (nature et fracturation
des formations affleurantes, hydrogéologie) c'est-a-dire par I'environnement physique. lls
concernent non seulement les régions montagneuses et cétiéres, mais aussi les bassins a forte
densité de vides souterrains (naturels ou minés), les sols argileux sensibles aux variations de
teneur en eau, ... Leur occurrence est tres marquée par les variations climatiques (périodes de
fortes pluies, fonte des neiges, sécheresse) mais peut aussi étre liée a des secousses sismiques
ou encore étre induite par les activités humaines.

Dans leur principe, les mouvements de terrain sont bien compris: ils surviennent lorsque la
résistance des terrains est inférieure aux efforts moteurs engendrés par la gravité et I'eau
souterraine ou par les travaux de I'nomme; leur dynamique répond naturellement aux lois de
la mécanique.

Dans la pratique cependant, les choses sont trés complexes, du fait des incertitudes:
-sur les conditions initiales, notamment en profondeur,

-sur les propriétés mécaniques des terrains, en général hétérogenes, non lineaires, anisotropes,
discontinus, ...

-sur les conditions hydrauliques: position de la nappe, phénomeénes se produisant en zone non
saturée.

L'eau est la cause déclenchant de la plupart des mouvements; c'est un facteur variable dans le
temps.
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Une bonne connaissance du risque "mouvements de terrain” doit permettre de répondre aux 6
questions reproduites ci-apres:

Quel ? I
Predisposition ¥
Ou? Sy il

Trajectoire Jusqu'ou?

Qui?
Quoi?
Comment ?

!

Combient ?

Figure 1-1: schéma d’un questionnaire pour une bonne connaissance du mouvement de

terrain.

Qu’est-ce Qu’un mouvement de terrain?

Un mouvement de terrain est un déplacement, du sol ou du sous-sol, plus ou moins brutal,
sous I’effet d’influences naturelles:

— fortes précipitations, alternance gel et dégel, érosion, etc.
ou anthropiques:

— exploitation de matériaux, déboisement, terrassement, etc.
I-2- Types de rupture:
Dans leur construction et leur fonctionnement, les talus subissent des conditions de
chargement variées. Nous pouvons classer les types de rupture liés aux mouvements de
terrains, en deux groupes; ceux associés aux pentes naturelles et ceux des talus artificiels.

I-2-1- Pentes naturelles:

Il s’agit des talus existants, peu homogenes et présentant des variations géologiques et

3
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éventuellement des discontinuités. Les accidents observés dans ce cas montrent qu’il est
possible de classer les instabilités de terrain en trois grandes familles:

-Les glissements qui se caractérisent par 1’apparition de surfaces de cisaillement relativement
bien définies a I’intérieur du milieu. La forme des surfaces de rupture observées permet de

classer ces glissements en trois catégories: plane, circulaire et quelconque.

-Les écoulements et les coulées boueuses qui se caractérisent par une déformation et un
écoulement de type viscoplastique ou fluide.

-Les éboulements (par perte de la cohésion, fluage).

La majorité des glissements observés se rattache assez correctement a 1’une des familles
précédentes, la premiere étant la plus répandue.

I1-2-2-Talus artificiels:

Les talus artificiels sont essentiellement affectés par des glissements et parfois par des
phénomeénes de fluage. On peut les classer en fonction des types d’ouvrages:

-talus en déblai;
-talus en remblai sur sol non compressible;

-talus en remblai sur sol compressible;

Cercle de pied Cercle profond

I1-3-Classement des mouvements de terrains selon la vitesse d’évolution:
I1-3-1-Les mouvements lents:

Entrainent une déformation progressive des terrains qui ne sont pas toujours perceptibles par
I’homme. Il s’agit des affaissements, des tassements, des glissements, de la solifluxion, du
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fluage, du retrait-gonflement et du fauchage.

|1-3-1-1-les affaissements:

Les affaissements sont des dépressions topographiques en forme de cuvette dues au
fléchissement lent et progressif du sol, sans ruptures apparentes de ce dernier.

Extension Compression Extension

,

Cuvette d'affaissement \,’ Y Angle d'influence

A

Surface exploitée (panneau)

Figurel-2: Affaissement dd a une exploitation miniére (Source: INERIS).

Figure 1-3: Affaissement au niveau d’une route(cas réel).

|-3-1-2-les tassements:

11 s’agit principalement de diminutions de volume de certains sols sous 1’effet de charges ou

5
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d’asséchement. Les tassements latéraux ou “Lateral spreads” sont trés distincts puisqu’ils se
produisent habituellement sur des pentes trés douces voire méme sur des terrains plats.

Le mouvement dominant est celui d’une extension régressive latérale accompagnée d’un
cisaillement ou de fentes de tension. La rupture est provoquée par la liquéfaction de
sédiments a 1’état solide (habituellement des sables et des silts). Le déclenchement du
phénomene est souvent dii a un mouvement rapide du sol, comme lors d’un tremblement de
terre, mais il peut également étre artificiellement induit.

Argile ferme

Argiles molles
et sables saturés
en eau

Figure 1-4: Phénomene de tassement latéral (Source: USGS).
1-3-1-3-les glissements de terrain:

Les glissements de terrain sont des mouvements de masse lents induits par insuffisance de
résistance au cisaillement sur une ou plusieurs surfaces de rupture généralement courbe ou
plane, ainsi que sur tous type de matériau (\VVarnes, 1978).

Le mouvement peut étre progressif, c'est a dire que le cisaillement peut ne pas étre simultané
sur la totalité de la surface de rupture. La propagation de la rupture est contrélée par le
développement des zones entrant en plasticité.

La surface de cisaillement devient alors une surface de séparation entre matériau en place et
matériau en mouvement.
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Photo: S. Morard ' glissement de terrain

Figure 1-5: Glissement de terrain

1-3-1-3-1-Description des principaux types de glissement de terrain:
En langage courant, on parle indistinctement de glissement, d'éboulis, d'€éboulement,
d'effondrement, etc. Cependant, de fagon rigoureuse, chaque glissement de terrain porte un

nom différent selon ses caractéristiques.

Pour les besoins de la cartographie, les types de glissements ont été regroupés en deux
familles selon les dimensions qu'ils peuvent avoir:

» Glissements faiblement (ou non) rétrogressifs:

Ils affectent le talus et peuvent emporter une bande de terrain située au sommet du talus. Les
débris s'étalent généralement a la base du talus sur des distances variables. Leur largeur peut
atteindre quelques dizaines de metres.

» Glissements fortement rétrogressifs:

Ils affectent non seulement le talus, mais aussi d'immenses bandes de terrain a l'arriére du
sommet du talus. Les debris constituent une masse importante et peuvent s'étaler parfois sur
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des distances considérables. Leur dimension peut atteindre plusieurs dizaines voir, plusieurs
centaines de metres.

Afin de bien cerner la nature du danger et des risques associés aux glissements de terrain, il
importe de donner un apercu des quatre principaux types de glissements rencontrés le plus
fréguemment dans les dép6ts meubles .et, plus particuliérement, dans les sols argileux.
Soulignons que la majorité de ces quatre types de glissements se produisent tres rapidement,
en quelques minutes la plupart du temps, et souvent sans signe annonciateur.

I-3-1-3-2-Critéres de classification des glissements de terrain:

Divers auteurs ont tenté de définir des criteres de classifications des glissements de terrain.
Ces classifications peuvent étre citer selon:

I-3-1-3-2-1- Classification selon la forme de la surface de rupture:

On distingue trois types de glissements:
% Glissement plan:

IIs se produisent suivant un plan au niveau d’une surface de discontinuité géologique : zone
entre deux matériaux de différente nature, failles, plans de stratification. La ligne de rupture
suit une couche mince de mauvaises caractéristiques, sur laquelle s’exerce souvent ’action de
I’eau. Une telle couche est appelée « couche savon ».

Lors de glissements plans, les couches de terrain ou les ensembles de couches stratifiées
glissent sur une zone de faiblesse existante (souvent pendage stratigraphique, discontinuité
stratigraphique, schistosité, plan de fissure ou de rupture). En plan, la taille de tels glissements
est tres variable, et peut comprendre des surfaces allant de quelques métres carrés a plusieurs
kilométres carrés (BELAIDI M, 2011).
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Niche d'arrachement

Corps de glissement

Fissures transversales

de
glissement
“Substratum stable

Figure 1-6: glissement translationnel « plan », ( source: USGS, 2004)

0,

% Glissement rotationnels simples:

Ces types de glissements sont tres fréquents et sont en général de volume limité. lls sont
caractérisés par un basculement de la masse transportée le long d'une surface de rupture dont
la forme est parfois cylindrique. Ils se produisent principalement dans des terrains meubles
homogenes surtout argileux et silt eux, et parfois dans les roches homogénes ou il n’y a pas de
discontinuités géologiques suffisamment persistantes, ou si la fracturation est suffisamment
intense pour permettre une telle surface de glissement.

De facon naturelle, ce glissement se produit la plupart du temps dans un talus en bordure de
cours d'eau ou I'érosion est active. Sa surface de rupture peut atteindre quelques métres de
profondeur sous la crodte, dans l'argile intacte, et elle adopte une forme approximativement
circulaire. La partie de terrain susceptible d'étre affectée peut atteindre plus d'une dizaine de
meétres en sommet de talus et peut emporter, lors du mouvement, routes, structures et
batiments. Ce glissement est aussi trés fréquent.
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Niche d'arrachement

Corps de glissement

Suﬁace de

3§ glissement
Substratum stable

Lobe d'accumulation

Figure I-7: glissement rotationnel.(source: USGS, 2004).

Figure 1-8: glissement rotationnel (cas réel Québec).
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% Glissement rotationnels complexes (composes):
Ce type de glissement est rare ,il s’agit d’une succession de glissement rotationnel emboiter
les uns dans les autres. Ils sont dus a la suppression provoquée par la buté du glissement
précédent. Les causes de déclenchement sont principalement le résultat d’une activité intense
de I’eau qui est engendrée soit par un ou des pics d’intensité des pluies, soit par 1’action
retardée des eaux de pluie sur la nappe de fracture. On observe en général la formation d’une
marche d’escalier a I’amont et d’un bourrelet de pied a 1’aval.

Surface de glissement

Figure 1-9: glissement rotationnel complexe.

I-3-1-3-2-2-Classification selon la profondeur:

Les glissements peuvent étre classés selon la profondeur estimée de la surface de glissement
et selon la vitesse moyenne a long terme des mouvements (comme mesure de leur activité).

Lors de I’évaluation du danger potentiel que représente un glissement, on ne doit pas
seulement considérer le volume ou la vitesse du glissement.

Il faut aussi tenir compte des mouvements différentiels qui se manifestent et qui peuvent
conduire au basculement des batiments ou a la formation de fissures.

Les glissements peuvent aussi se transformer en glissements coulée (coulées de terre) et
atteindre des zones trés étendues.

11
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Glissement Surface de glissement
superficiel 0a2 m
Semi profond 2310 m
Profond >310 m

Tableau I-1: Classification selon la profondeur de la surface de glissement
(En m sous la surface du sol).

1-3-1-3-2-3-Classification selon la vitesse:

» Lacinématique:

Le degré d'activité des différents mouvements peut également étre classé a travers une échelle
de vitesse de déplacement de la masse mise a contribution. L'intensité du glissement varie
alors dans I’espace en allant de ’amont vers 1’aval sur 1’axe de déplacement du glissement de
terrain. Ces parametres peuvent étre exprimés quantitativement, notamment en utilisant une
fonction de distribution spatiale, ou en appliquant les classements d'intensité qualitatifs
relatifs telles que lent, modéré et rapide, ou faible, modéré et élevé. Le tableau suivant établi
par Cruden et Varnes en 1996, tente d’établir une échelle d’intensité¢ des glissements de
terrain en tenant compte de la vitesse de déplacement de la masse mise a contribution.

Classe de Description Vitesse Vitesse | Destructions significatives probables
vélocité (mm/sec) | typique
7 Extrémement rapide 5 x 10° 5mi/s Catastrophe majeure; destruction de

batiments par le déplacement du matériau
; plusieurs morts; rescapés peu probable.

6 Trés rapide 5x 10" 3m/min | Perte de quelques vies; vitesse de
déplacement trés importante  pour
permettre aux gens de s’échapper.

5 Rapide 5x 10T 1.8 m/h | Evacuation possible; destruction de
structures, biens et équipements.

4 Relativement rapide 5x 107 13 Possibilité¢ de maintenir temporairement
m/mois | quelques structures.

3 Lent 5x10” 1.6 m/an | Possibilité d’envisager certaines
constructions sur le versant si des travaux
réguliers de

2 Tres lent 5x 107 15 Résistance de quelques structures aux

mm/an mouvements de masse.

12
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;  possibilit¢t  d’aménagement
précautions.

Tableau I-2: Echelle de vélocité et importance des destructions probables.

La vitesse moyenne de mouvement des glissements atteint le plus souvent quelques
millimétres par an pour un glissement substabilise, tres lent, et quelques centimetres a
quelques décimeétres par an pour un glissement actif. Il existe quelques cas exceptionnels ou le
glissement peut étre bien plus rapide et ou la masse en mouvement, sans perdre sa compacite,
peut atteindre plusieurs décimétres par jour.

Exceptionnellement, des mouvements tres rapides peuvent se produire.

glissement Vitesse de glissement
Substabilisé, tres lent 0-2 cm/an
Peut actif, lent 2 -10 cm/an
Actif(ou avec phases rapides) >10 cm/an

Tableau I-3: Classification selon ’activité en fonction de I’évaluation de la vitesse
moyenne de glissement a long terme.

» Ladynamique:

La dynamique des mouvements de terrain peut étre représentée par une fonction du
déplacement par le temps, elle est caractéris€ée par des phases d’activité¢ ou les vitesses de
déplacement sont élevées, alternées avec des phases de calme.

D’aprés THERZAGHI ils existent quatre phases:
% La phase de préparation:

Dans cette phase on remarque une absence d’évolution mesurable ou un mouvement de faible
amplitude qui peut conduire a une diminution progressive des caractéristiques du terrain.

% La phase de rupture (paroxysme):

C’est une période généralement de courte durée pendant laquelle on observe des
déplacements importants. La stabilisation du glissement a lieu généralement apres cette phase.

R/

% La phase d’amortissement (relaxation):

Elle succéde immédiatement a la phase de rupture, c’est la phase la plus couramment
rencontrée par le géotechnicien car il est amené a intervenir dans cette phase pour stabiliser ou
surveiller le phénomene.

s La phase de stabilisation:

13
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Cette phase est caractérisée par la stabilité du versant pour une durée indéterminée.

]
coefficient de
sécurité
2 -
1
S
o Ien'lpS
:
:
3
s
%
1 s‘ - - =
_lente = :
——— A —
se de
hase de preparation  phasede phase (_ie phase ce.
duree: p prep rupture 'amortissement Stabilisation
s quiques annees 3~ quelques secondes oo oyrs  quelques mois 3

grandeur aplusieurs jours 3 plusieurs siscleplusieurs siécles

plusieures milinaires

Figure I-10: illustration des quatre phases de glissement de terrains
(d’apres TIRZAGHI).

I-3-1-3-3-Comment se forme un glissement de terrain ?
Lorsque les forces s’exercant sur une pente (forces motrices) dépassent la résistance des
matériaux constitutifs de cette pente (forces résistantes ), celle-ci subit une rupture et un

glissement de terrain se produit.

La rupture de 1’équilibre a pour origine soit I’augmentation des forces déstabilisantes, liées a
la gravité, soit la diminution des forces résistantes (ou stabilisantes).

14
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Figure I-11: comment se forme un glissement de terrain

Principes de bases:
Un objet est posé sur un plan est soumis:

e A une force motrice W+ (composante paralléle au plan de son poids W).

e A une force résistante Fr (composante paralléle au plan de frottement entre 1’objet et
le plan).

Fe est proportionnelle au produit:
e De la composante perpendiculaire au plan Wy du poids de I’objet.

e Etde la tangente de I’angle de frottement a entre 1’objet et le plan.
Lorsque W+ > Fg I’objet glisse sur le plan.
Lorsque W+< Fg I’objet reste fixe.
Lorsque W+= Fg1’objet est en équilibre ultime
I-3-1-4-la solifluxion:
C’est un mouvement lent affectant des terrains superficiels meubles sur des pentes tres

faibles. Il peut étre d0 a une alternance gel/dégel, au passage d'animaux et/ou a l'action des
racines.

15
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lobes
de solifuction

Figure 1-12: phénomeéne de solifluxion.(source: BC Geological Survey).
1-3-1-5-le fluage:

Il s’agit d’une déformation irréguliere se développant sur des pentes faibles, sa vitesse est
lente et continue dans le temps évoluant sous une contrainte constante.

Ce phénomeéne évolue de fagon non perceptible, jusqu'a une accélération qui conduit a la
rupture.

Versant incliné

Calcair
partiellement i

couverte W ~ Couctos SR Bombement

stratifiées
penchées
vers
['avant

Figure 1-13: Phénomeéne de fluage(Source: BC Geological
Survey)
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1-3-1-6-le fauchage:

C'est une déformation superficielle traduite en mouvement lent qui affecte des roches
stratifiées redresseées a la verticale, et entraine un basculement vers I'aval des couches sur une
épaisseur tres variable. Des ruptures brutales se produisent et les matériaux se désagregent et
passent a I'état de rochers disloqués puis d’éboulis. Le phénoméne de fauchage résulte suite a
une action conjuguée entre une disposition structurale et une composition lithologique
particuliére.

Figurel-14: phénomeéne de fauchage.
1-3-1-7-le retrait gonflement:

Le retrait gonflement des sols est définit comme étant: «des mouvements de terrains
différentiels de petite amplitude, provoqués par des variations de volume de certains sols
argileux lorsque leur teneur en eau se modifie». Il se manifeste essentiellement dans des
milieux & climat tempéré au cours des périodes de sécheresse prolongée. L’évaporation
touche alors la partie la plus superficielle de la tranche du sol; cela se traduit par une
diminution de volume (le retrait).

Pendant les périodes hivernaux (forte pluviométrie) la couche superficielle des argiles se
sature en eau; cela se traduit par le gonflement

17
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Figurel-15: Le phénoméne de retrait — gonflement.

1-3-2-Les mouvements de terrain rapides:

Se propagent de maniere brutale et soudaine: les principaux phénoménes qui font partie de ce
type de mouvement de terrain regroupent:

e les chutes de pierres ou de blocs.
e |es effondrements de cavités souterraines.
e les éboulements rocheux ou de coulées de boue.

1-3-2-1- Les écroulements et chutes de blocs:

Les écroulements et chutes de blocs sont des phénomeénes rapides et brutaux qui affectent des
roches rigides et fracturées. Il s'agit de masses de taille variable qui se détachent d'une pente
escarpée ou d'une falaise. Les vitesses de déplacement sont rapides a extrémement rapides,
avec des rebonds et des trajectoires paraboliques. Dans le cas des roches sédimentaires, la
stratification accroit le découpage de la roche et par conséquent les prédispositions a
I’instabilité (présence d'une formation sous-jacente plus meuble, déformable ou érodable).

18
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Zone de départ
» __dwec

Figure 1-17: Chute d’un gros bloc a Veynes (Hautes-Alpes,05) —1996.
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1-3-2-2-les effondrements de cavités sous terraines:

Les effondrements se manifestent par des déplacements verticaux instantanés de la surface
du sol par rupture brutale de cavités souterraines préexistantes, naturelles ou artificielles, avec
ouverture d'excavations grossierement cylindriques. La dite rupture se propage jusqu'en
surface de maniére plus ou moins brutale, puis détermine l'ouverture d'une excavation
grossierement cylindrique. Les dimensions de cette excavation dépendent des conditions
géologiques, de la taille et de la profondeur de la cavité ainsi que du mode de rupture.

figure 1-18: cavité naturelle.

Figure 1-20: Propagation du vide vers la surface.
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ETAT INITIAL DEGRADATION RUPTURE

Marno-calcaires

Marnes

Figurel-21: Processus de formation d’un effondrement (Source: BRGM)
1-3-2-3-les coulées boueeuses:
Ce sont des coulées des matériaux généralement saturés en eau.autrement dit ce sont des
mouvements rapides d’un materiaux remnies ou non consolidés, leurs vitesses dépendent de la

teneur en eau des matériaux transporteés.

D’autres facteurs peuvent etre causes de I’apparition de ces phénomeénes tels que la nature
géologique de terrain.

Divers matériaux peuvent étre affectés par ces phénomeénes et parmis eux: roches marneuses
ou schisteuses, formations altérées, colluvions fines, moraines argileuses, etc.
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Niche d'arrachement

Figure 1-23: coulées de boue affectants des versants suisses.

22



Chapitre | Généralités sur les mouvements de terrain.

I-4-conclusion:

Dans ce chapitre nous avons cité les différentes instabilités pouvant affecter un versant.
Les mouvements de terrain, qu’ils soient lents ou rapides, peuvent entrainer un remodelage

des paysages.

Celui-ci peut se traduire par la destruction de zones boisées, la déstabilisation déversant ou la

réorganisation de cours d’eau.

Les plus répondu de ces mouvements de terrain a 1’échelle mondiale et notamment en
ALGERIE sont les glissements de terrain.
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I1-1-Introduction:

Les glissements de terrain sont des mouvements de masse lents induits par insuffisance de
résistance au cisaillement sur une ou plusieurs surfaces de rupture généralement courbe ou plane,
située a des profondeurs variant de quelques metres a des centaines de meétres.En raison de
I’immensité de son territoire et des divers environnements géologiques qui le composent,
I’ Algérie fait partie des zones susceptible a ce risque. Plusieurs versants Algériens sont affectés
par ces catastrophes géologiques et leurs répartitions géographiques se concentrent sur les zones
du nord. Afin de micux comprendre ce danger primordial et d’arriver a stopper ou minimiser ses
conséquences néfastes produites sur les zones ciblées des études morphologique et des
renseignements sur les facteurs favorisants de leurs apparition sont nécessaires.

11-2-Les glissements de terrain a travers le monde:

11-2-1-Glissement de terrain de Saint-Jude en Montérégie, Québec:

Figure 11-1: glissement de terrain de Montérégie, Québec (source: états du monde).
11-2-1-1-Contexte géologique général:

En raison de l'immensité de son territoire et des divers environnements géologiques qui le
composent, le Québec est exposé a différents types de dangers de glissement de terrain. Bien que
tous les types de matériaux puissent étre affectés, qu'ils soient meubles (gravier, sable, argile,
etc.) ou consolidés (roc), les glissements de terrain se produisent le plus souvent dans les depdts
meubles et plus particulierement dans les dépots argileux.
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Figure 11-2: Limite de la submersion marine au Québec.

La plupart des dépdts meubles constituant le sol québécois ont été mis en place pendant ou aprés
le passage des derniers glaciers du Wisconsin qui ont recouvert I'ensemble de la province. Ces
glaciers se sont retirés progressivement du sud du Québec vers le nord il y a environ 8 000 a 14
000 ans, laissant sur place des matériaux de grosseur hétérogéne appelés tilt. De plus, leurs eaux
de fonte ont entrainé le dépdt de grandes quantités de sable et de gravier a de nombreux endroits.

En méme temps, les basses terres, comme celles de la vallée du Saint-Laurent, de la riviere
Outaouais et de la riviere Saguenay jusqu'au lac Saint-Jean, ont subi des périodes d'invasion
marine. Les matériaux argileux et silteux qui se sont déposés dans ces environnements marins
atteignent par endroits des épaisseurs supérieures a 70 metres et peuvent étre parfois recouverts
d'une épaisseur variable de sable et de gravier. La figure 11-3 illustre la succession typique de ces
dépots.
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Figure 11-3: Croquis de la stratigraphie des dépots meubles (source: Google)

11-2-1-2-Dégats engendrés par ces glissements:

Figure 11-4: dégats engendreés par un glissement au Canada. (source: Etat du monde)
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Chapitre 11 Les glissements de terrain a travers le monde.

Comme le montre la figure précédente de tres importante masse de sol transporté par le
glissement de terrain. Ce qui a engendré une instabilité du versant, ainsi qu’une déstabilisation au
niveau du pont et aussi les constructions voisines.

Cas d’une zone au Québec avant modification du lit d’un cours d’eau.
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Figurell-5: vue aérienne d’un site avant changement du lit des cours d’eau(source: Hydro-
Québec photographies aériennes)
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Figure 11-6: vue aérienne du site précédent apreés changement du lit d’un cours d’eau
(source: Hydro-Québec photographies aériennes)

Suite a un changement majeur du lit d’un cours d’eau ce site est exposé¢ a divers types
d’instabilités terrestre .Cette zone est caractérisée par de grandes superficies, parfois plusieurs
centaines de metres carrés. Cette zone peut étre touchée par les débris d'une coulée argileuse
amorcée par un glissement rotationnel profond. Ces zone composée de sols a prédominance
sableuse, sans érosion, susceptible d'étre affectée par des glissements d'origine naturelle ou
anthropique.

1-2-2-Glissement de terrain de versant de Séchilienne (France):
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Figure 11-7: illustration de glissement Séchilienne (source: état de France).

Pres de 70 ha est la superficie de sol en mouvement a la région Séchilienne .Cette zone est
distante d’enivrant d’une vingtaine de kilométres de Grenoble. Environ 3 millions de m2est le
volume de sol transporté par cette instabilité.

11-2-2-1-Historique sur le glissement de terrain de versant Séchilienne:

Le mouvement de versant de Séchilienne se situe dans le massif externe cristallophyllien de
Belledonne, dans les Alpes occidentales. Les terrains concernés sont principalement constitués de
micaschistes affectés d’une tectonique polyphasée complexe (Giraud et al., 1990). Le mouvement
de versant est situé entre la faille N20°E de Belledonne passant & Vizille a I’ouest et un grand
accident tectonique appelé « synclinal médian » d’orientation N20°E traversant la ville de
Séchilienne a I’est.

Des datations par cosmo nucléides et des études réalisées montrent que la déstabilisation du
versant des Ruines acommencé il y a quelque 10 000 ans, bien aprés le retrait des glaciers qui
avaient creusé lavallée (Le Roux et al., 2009). Les photos aériennes des années 1940 montrent
clairement I'escarpement du Mont Sec.

11-2-2-2-Causes probables du glissement:

Les différentes séries de mesure des précipitations ont montrés I’existence d’une relation liant
entre précipitation et déplacement du sol.

Les mesures extensométriques dans la zone ont permis d’estimer les vitesses d’ouverture des
fractures de sol suite aux précipitations; qui sont de 1’ordre de plus de 2 métres par an.
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11-2-3-Colombie et Venezuela: glissements de terrain, fissures et failles.

Le phénoméne naturel a touché plus de 20 fermes et maisons dans la région de Las TresMarias,
Turbaco, la Colombie, ou une faille géologique se situe. Selon les géologues, qui sontarrivés dans
la zone sinistrée, le glissement s'est produit apparemment a cause des micro tremblements de
terre, qui a conduit a Il'activation de la faille géologique Pasacaballos, qui traverse ce secteur.
Dans certains endroits, la route a glissé et, dans un de ces endroits jusqu'a une profondeur de dix
métres.

Figure 11-8: fissuration et affaissement causé par le glissement de terrain en
Colombie(source: état du monde)
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Chapitre 11 Les glissements de terrain a travers le monde.

Figure 11-9: dégradation d’une route suite au glissement de Venezuela
(source: état de monde).

Divers facteurs ont été responsables de déclanchement de ce phénomene naturelle; et les plus
remarquables sont la forte sismicité qui régne dans cette région.Le séisme, que I'on appelle plus
communément tremblement de terre, est la manifestation du passage d’ondes dans le sol. Par
I’action de ces vibrations, les différents terrains ondulent selon leurs propres caractéristiques.

Mais si 1’énergie du séisme est supérieure a la capacité de vibration du terrain, alors celui-Ci
devient instable et casse. D’ou la création de nouvelles fractures qui peuvent amener a des
glissements de terrain.

Toutefois, ce sont les fractures déja existantes qui sont les plus grandes zones de faiblesse lors
d’un séisme. Ce sont aussi des zones qui ont tendance a canaliser les ondes sismiques lorsque se
produisent des tremblements de terre. C’est pourquoi on observe souvent des glissements de
terrain dans les zones ou il existe de nombreuses discontinuités.
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Chapitre 11 Les glissements de terrain a travers le monde.

Il faut aussi analyser le comportement du terrain face aux ondes sismiques. En effet, si le terrain
est granuleux avec une forte concentration en eau, 1’action des ondes sismiques provoque un
phénomene de liquéfaction. Le sol va alors se comporter comme un fluide et cela donnera lieu a
un glissement de terrain si la pente du versant est suffisante.

EFFETS DE SITE

Amplification
Glissement | / \
de terrain 24 v Eboulement
Liqueéfaction T _ 7
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Figurell-10: illustration des réponses des versant a un séisme (source: BRGM)
11-2-4-Cas des glissements suisses:

Plusieurs versants suisses ont connus des instabilités terrestre, I’'un des glissements les plus
remarquables en suisse est celui du Holberg situés dans les Préalpes fribourgeoises. Le choix a
été déterminé sur la base de plusieurs critéres, tels quele type d’instabilité, le volume important
de sol transporté par ce glissement. Le site retenus est défini globalement comme un"glissements
de terrain profonds", autrement dit des instabilités représentées par le déplacement d'une masse
de plus de 10 metres d'épaisseur le long d'une surface de glissement (KIENHOLZ &
KRUMMENACHER,1995; LATELTIN et al).

Ce glissement, plus communément appelé glissement du Holberg, a été choisi comme site de

référence en raison des nombreux travaux d'investigation dont il a été I'objet depuis plusieurs
années. Il est situé dans les Préalpes fribourgeoises a environ 7 km au sud de Plaffeien et 1.5 km
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au nord du Schwarz Sée, en rive droite de la Warme Sense. Il s'étend sur prés de 2 km? et
implique un volume d'environ 30 millions de m* (RAETZO et al., 2000).

Figurell-11: localisation du glissement de Holberg (source: Daniel OSWALD de Fribourg,
Suisse)
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Chapitre 11 Les glissements de terrain a travers le monde.

Figurell-12: illustration du glissement de terrain affectant le versant du Holberg(source:
Google- glissement Suisse).

Les multiples études et investigations géotechniques réalisées sur ce site ont montrés que les
facteurs déclencheurs de ce glissement sont divers et les plus favorisants sont la forte
pluviométrie qui caractérise la suisse ainsi que I’inclinaison des pentes du sol suisse.

L activité du glissement du Holberg est liée aux conditions climatiques de moyen, court et trés
court terme, et le déclenchement d’une accélération majeure, comme celle de 1999 par exemple,
intervient quand ces conditions relatives aux trois termes sont défavorables.

Et par la suites les essais in situ réalisés sur le sol de ce versant ont montré la faible perméabilité
de ce sol qui a engendré par la suite d’important écoulements souterrains.

11-2-5-Glissements de terrain en Algérie:

11-2-5-1-Cas de glissement de terrain qui a toucheé la willaya de LAKHDARIA:

A la suite de pluies torrentielles ayant frappé la région de Lakhdaria au cours de I’hiver 2006, le
glissement d’un talus routier a emporté la moitié de la chaussée sur une quarantaine de metres
laissant un escarpement de cinq métres de haut.

34



Chapitre 11 Les glissements de terrain a travers le monde.

La chaussée restantes ainsi que quelques maisons étaient menacées par un éventuel second
glissement comme I’attestaient les nombreuses fissures et déformations observées autour de
I’escarpement.

Le glissement a eu lieu pres de la ville de Lakhdaria, a quelques 70 km au sud-est d’Alger, le
long d’une route conduisant a un lotissement situé a plus d’un kilomeétre au nord du chef-lieu.

Du point de vue morphologique le site est dans son ensemble accidenté, le talus en contre bas de
la route est raide avec une pente dépassant les 60%, alors qu’en amont elle est d’environ 20%. Le
glissement s’est produit sur le passage d’une Chéaba (talweg), siége régulier de ruissellements
importants en période hivernale (EMSEG, 2006).
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Figurell-13: situation du secteur ciblé (source: Bulletin du Service Géologique National)

Sur le plan géologique le site d’étude est formé par des marnes et marno-calcaires du Sénonien
appartenant aux nappes telliennes.

Il s’agit de marnoschistes avec des intercalations de calcaires dissemines sous forme d’amas, de
bancs lenticulaires et de gros nodules a patine jaune.
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Figurell-14: détail des marnoschistes sénoniens friables enrobant des nodules de calcaire.

Le sondage carotté réalisé en 2006, un mois aprés I’événement, a I’arriere de I’escarpement
montre, sous une couche de remblais de 60 cm, 7 métres de marne schisteuse, friable, surmontant
des marnoschistes compacts, traversés jusqu’a 14 meétres de profondeur (EMSEG, 2006).

11-2-5-1-1-Conséquences néfastes engendrées par ce glissement:

Le glissement de terrain s’est produit dans les terrains marnoschisteux. Il se caractérise, en téte,
par une rupture qui se manifeste par un escarpement de cinq metres de haut sur environ quarante
métres de long.

Les débris de bitume et de béton du trottoir sont visibles sur le corps du glissement. La voie large
de dix metres a été complétement détruite sur six métres. Des fissures et des déformations ont
affecté la chaussée sur 20-25 métres le long de la route de part et d’autre de I’escarpement. Ainsi,
la route a été complétement déstabilisée sur une longueur totale de 80 metres.
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Suite a ce phénomene des constructions voisines ainsi que des vies humaines sont exposées au
danger.

Figure 11-15: vue depuis le nord-ouest sur le glissement du talus routier.

La figure 11-15 illustre clairement les matériaux transportés par ce glissement terrestre, et les deux
figures suivantes nous montre 1’état critique dont lequel la route affectée est mise.
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état médiocre causé
sur la route

Figurell-16: (b) déformation et fissuration de la chaussée.
(c)vue latérale depuis le sud sur ’escarpement décrivant une
surface de rupture circulaire.

11-2-5-1-2-Causes probables de I’apparition du glissement de Lakhdaria:
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Les etudes menées par divers auteurs nous ont permis la compréhension de la géométrie de ce
glissement ainsi que les facteurs encourageant son évolution.

La méthode H/V de bruit de fond réalisée en 2006 un mois apres 1’apparition de cette instabilité
,a montré que ce glissement est de forme circulaire.

L’existence du siége régulier de ruissellements importants en période hivernale (EMSEG, 2006)
et couche de sol encore fortement remanié, sont les causes les plus probable de ce glissement.

11-2-5-2-Glissement des abattoirs Ténés (Chlef):
Le glissement des abattoirs Ténés, se trouvant sur un talus de 10 m environ de hauteur. Ce

glissement a été provoqué dans les années 80 sous I'effet des infiltrations souterraines ayant fait
déplacer la masse de remblai composeée d'alluvions récentes.

Photo 11-17: Le glissement de la route des abattoirs.

L'étude a été réalisée par la DTP (Antenne de Chlef), ou une solution a été dégagée qui consiste a
recharger le pied du talus tout en proposant des murs de souténement reposant sur des pieux
ancrees a plus de 25 m de profondeur, mais cette solution n'a pas été réalise.

Par conséquent, de grave préjudices ont été observés sur le terrain, dont la partie se trouvant en
haut du talus a été completement déplacée et touchant méme les fondations des batiments se
trouvant a c6té de I'emprise.

11-2-5-3-Glissements de terrains en Kabylie:
Plusieurs versants de la region de Tizi-Ouzou ont répondus a des phénomeénes d’instabilités
terrestres d’ampleurs variables.
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Les plus spectaculaires sont ceux d’Ain El Hammam, d’Azazga et de Tigzirt vues des désordres
qu’ils ont engendré.

11-2-5-3-1-Glissement de terrain d’Azazga:

La daira d’Azazga est situées a environ 20 kms a I’Est de la ville de Tizi-Ouzou dans des terrains
argileux et marneux(flysch).Plusieurs versant de cette région ont répondus a des instabilités
terrestres depuis 1952, suite a la forte période neigeuse de février 2012, les instabilités de centre —
ville ont été réactivées et se développent dans une pente de faible inclinaison(entre 10° a 15°).
Ces derniers mouvements de terrain ont mis la vie de plusieurs personne et d’importantes
infrastructures en danger.

11-2-5-3-1-1-Désordres provoqué par le glissement d’Azazga:

Les mouvements de terrains affectant la région d’AZAZGA sont de natures et d’ampleurs
diverses. lls se manifestent sous des formes variées, allant des petites loupes de glissement
observées sur les flancs de coteaux, aux énormes coulées boueuses qui mettent en jeux des
volumes considérables de terres et de roches.

Des routes sont dégradées et emportées par ce phénomene naturelle et des constructions sont
déstabilisées.

Figure 11-18: affaissement considérable du sol support d’une chaussée.

La figure 11-18 nous montre 1’état facheux dont lequel est mise la chaussée, ainsi que 1’état
dégradable de bitume engendré par le glissement de terrain.
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inclinaison des
arbres

fermeture d'une
voie de la route

Figure 11-19: fermeture d’une voie de la route.

Plusieurs conduite d’eaux alimentant la région en eau potable ont ét¢ endommagées suite a ce
glissement de terrain et des dizaines de village sont privées d’eau potable; la figure 11-20 nous
illustre clairement 1’état destructif causé sur les conduite d’eau.

Figure 11-20: endommagement des conduite en eau potable.
11-2-5-3-1-2-Causes probable du glissement d’Azazga:

Les glissements observés sont les résultats de I’action combinée de plusieurs facteurs.
++ Facteurs geologiques et géotechniques:

La région d’Azazga est située sur des flysch. Des compagnes de reconnaissance réalisées sur ce
site ont conclus la présence de zone de remaniement situées a I’interface entre le substratum et les

couches superficielles (LCTP 2004; LNHC 2003).

s Facteurs hydro-climatiques:
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L’eau est I'une des menaces principales du sol, sa bonne gestion pourra assurer la stabilité d’un
versant. La région d’Azazga est caractérisée par un climat de forte précipitation et une importante
couverture neigeuse.

Son hydrologie est caractérisée par la présence de divers cours d’eaux. Les nappes souterraines,
et plus exactement leurs fluctuations liées aux conditions météorologiques sont trés souvent a
I’origine de déclenchements des mouvements de versants tel que les glissements.

% Les facteurs anthropiques:

La présence de I’homme dans un espace se traduit par des remaniements de terrain et une
modification des conditions d’équilibre des versants, ce qui peut contribuer a les déstabiliser.

La concentration des eaux par suite de rejets non maitrisés ou de rupture de canalisations, la
surcharge de terrains par suite de remblaiements intempestifs peuvent, par exemple, déstabiliser
profondément les terrains. La mise en place d’infrastructures peut donc mener a la réactivation
d’un glissement ancien ou bien accélérer les processus de déstabilisation en cours, voire
déclencher un glissement dans une zone initialement stable mais fragile.

Les travaux en pied de versants peuvent également avoir des conséquences considérables: le fait
de modifier ou de faire disparaitre des terrains situés en aval, par exemple en effectuant des
terrassements, a pour effet de déstabiliser I’ensemble de la masse amont qui prenait appui dessus
pour assurer son équilibre.

11-2-5-3-2-Cas de glissement de terrain d’Ain El Hammam:

La région d’Ain El Hammam est distante d’environ 50 kms au Sud Est de la ville de Tizi-Ouzou.
Les terrain qui composent cette région ont dominance schisteuse et micacées(GEOMICA, 2006).

Plusieurs instabilités qui remontent aux années 1970 ont affecté cette région(LNTB,1972).

Ces instabilités ont trouvé leurs réactivations et leurs réapparitions sur plusieurs versants et le
plus phénoménal est celui qui a touché le centre-ville de cette commune.

11-2-5-3-2-1-Dégats engendrés par ce glissement:

Le glissement d’Ain El Hammam s’étend sur une superficie supérieure a 23 Ha (Djerbal et
Melbouci,2012), plusieurs secteurs sont déstabilisés par ce mouvement mettant d’importantes
infrastructures en dangers ainsi que des vies humaines.
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Des fissurations au niveaux des gabionnages, des affaissements des routes, endommagement des
réseaux des eaux, des écartements des joints de rupture des batiments et des fissurations des murs

sont les indices de sa vulnérabilité.

Les figures suivantes nous illustre clairement les conséquences médiocres que ce mouvement a
engendré sur le site affecté.

Figurell-21: fissuration et déstabilisation au niveau du gabionnage(source: Djerbal,2010)
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Figurell-23: écartement du joint d’un immeuble (source: Djerbal,2010)
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Affaissement

Figurell-24: affaissement du sol support du trottoir (source Djerbal, 2010)
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Figure 11-25: affaissement du sol de marché (source: Djerbal,2010)

11-2-5-3-2-2Causes probables du glissement d’Ain El Hammam:

Les glissements de terrains sont des phénomenes naturels qui répondent suite a divers facteurs; ils
peuvent se produire de maniére brutale ou a la suite de la déstabilisation progressive (sur une
longue période) d’un terrain en pente, traduisant sa perte d’équilibre.

Plusieurs facteurs ont favorisé la réactivation du glissement d’Ain El Hammam et ont donné
terme a son réapparition. Les plus probables sont:

% Les facteurs géologiques et géotechniques qui ont favorisé la réapparition de ce
mouvement: la structure schisteuse de substratum, la fissuration des roches, 1’importante
perméabilité des couches superficielles ainsi que les faibles caractéristiques du sol qui le
compose.

% Les facteurs hydro-climatiques: la forte précipitation en longue durée(plus de six mois),
I’importante couverture neigeuse et la présence de plusieurs cours d’eaux.
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% Les facteurs anthropiques: les différentes modifications sur les versant (terrassements,
surcharges, déviations des cours d’eaux etc...) ainsi que ’effet du déboisement des
foréts.
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11-3-Conclusion:

Il est vrai que la terre est glissante depuis longtemps, mais ces glissements sont encourages par la
mauvaise gestion de ces lieus, les constructions anarchiques, la mauvaise gestion de
’assainissement et des eaux de pluie. Nous avons illustré a travers ce chapitre les différents
renseignements sur les glissements de terrain qui nous sert comme guide sur la compréhension de
ces phénomenes dévastateurs de la nature.

A travers cette partie nous avons cité un facteur d’apparition et de réactivation des glissements de
terrain commun qui est 1’eau.

Sur les pentes, I’action déstabilisatrice de I’eau infiltrée dans le sol est triple:

¢+ accroissement du poids volumique des sols par augmentation de la teneur en eau: cet effet
est le plus souvent mineur.

% changement de comportement rhéologique: le sol passe de 1’état solide a 1’état de fluide
visqueux; certaines coulées de boue ou laves torrentielles sont ainsi engendrées par
I’imbibition d’une masse de sol. On peut aussi évoquer, lors d’un séisme, la liquéfaction
des sables sous nappe qui est a I’origine de nombreux glissements sur trés faible pente, ou
le comportement thixotropique de certaines argiles sensibles a forte teneur en eau. Par
ailleurs, des circulations d’eau souterraine peuvent engendrer sur le long terme une
altération progressive des terrains encaissants, avec dégradation de leurs caractéristiques
mécaniques.

% action mécanique défavorable des pressions d’eau souterraine.
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I11-1-Introduction:

Plusieurs régions en Algérie ont été affectées par les glissements de terrain. Ces mouvements
de terrain font partis de 1’actualité quotidienne. La Kabylie au cours de ces dernieres années a
connu plusieurs instabilités de terrain, plusieurs secteurs sont touchés (Ain EI Hammam,

Azazga, Irdjen, Illilten et Tigzirt...).

La région de Tigzirt a I’'image de toute 1’ Algérie est concernée par ces instabilités terrestres,
cette partie est la passerelle a la compréhension de ces phénomenes géologiques.

I11-2-Présentation de la région de Tigzirt:
I11-2-1-Situation géographique:

La region de Tigzirt est située a 39 km au nord de la ville de Tizi-Ouzou, elle est distante
d’environ 139 km de la capital « Alger », elle est limitée par:

> la mer méditerranée au nord.
> la commune d’Ifflissen, a I’Est.
» La commune de Mizrana a 1’ouest.

» Les communes de Boudjima et Timizart au sud.
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Figure I11-1: situation géographique de Tigzirt sur une carte de Tizi-Ouzou
(source cfto, 2010)

111-2-2- Caractéristiques climatiques:

Les conditions climatiques, plus que d’autres facteurs qui régissent I’écoulement superficiel, jouent
un role important dans le régime hydrologique d’un cours d’eau. Les facteurs climatiques les plus
déterminants sont les précipitations, les températures de 1’air et de I’eau, le vent et 1I’évaporation.

Ces caractéristiques climatiques sont observées a la station météorologique de Tizi- ouzou, située a
I’altitude H=188 m, et elle couvre la région d’étude.

111-2-2-1- TEMPERATURES:

La température est I’'un des principaux facteurs conditionnant le partage des masses d’eaux
atmosphériques. Elle influe sur 1’évaporation ainsi que sur la vapeur d’eau qui alimente les
précipitations. Nous disposons d’une série de relevés moyens, maximaux et minimaux sous abri
sur la période 1989-1999, ainsi que les températures extrémes observées durant cette période.
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Le tableau Il1-1 donne la répartition mensuelle des valeurs moyennes des températures en degrés
Celsius(c®).

Mois Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt| Sep | Oct. | Nov.| Dec | Moy

Tmin |19 (92 |27 |41 |82 |129|16.4|17.7|135|98 |43 |27

Tmax |20.3]223|26.1|28.1|34 |38.6|423|425|38.3|33.6|27.2|21.7

Tmoy |10.1]109|13.0|149|19.6|23.8|27.2|279|24.0|19.3|14.5|11.3|18.0

Tableau I11-1: Répartition mensuelle des températures moyennes en (c°).
Les températures minimales sont observées en janvier, avec une moyenne de 1.2 C° et une
température absolue négative de -0.05C° en 1992. Les températures maximales sont relevées en
juillet et aolit avec une pointe au mois d’aodt soit une moyenne de 27.9C° et un maxima de 42.5C°
alors que la chaleur extréme atteint les 46.5C° en 1994.

111-2-2-2- HUMIDITE RELATIVE:

C’est le rapport de la tension de vapeur réelle (observée) a la tension de vapeur saturante a la
méme température, exprimeée en pourcentage (%).

Elle indique que 1’état de 1’atmospheére est plus ou moins proche de la condensation.

L’humidité relative est a I’origine de toutes précipitations, en outre elle régit I’évaporation de I’eau
sur la végétation, le sol et les nappes d’eau.

La répartition moyenne mensuelle de I’humidité relevée, mesurée au psychometre sur la période
1989-1999, est donnée au tableau suivant:

Mois | Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt| Sep | Oct. | Nov. | Dec | Moy
min | 55.4 | 50.4 | 44.2 | 42.1 | 41.8 | 33.8 | 27.4 | 28.3 | 33.9 | 41.7 | 51.8 | 58.5
max | 92.6 | 93.5 [ 90.9 | 90.5 | 89.0 | 83.0 | 77.2 | 80.3 | 82.9 | 88.4 | 91.9 | 93.2
moy | 77.9 | 76.7 | 71.5 | 69.6 | 67.7 | 59.7 | 51.9 | 53.9 | 60.7 | 69.3 | 76.3 | 79.1 | 67.8

Tableau 111-2: Répartition mensuelle de ’humidité relative moyenne en %.

Au cours de I’année, I’humidité moyenne mensuelle dépasse les 50%. Elle varie de 79.1% en
décembre, a 51.9% en juillet. Durant la période d’observation, un maximum absolu de 97% en
février 1993 et un minimum de 21% en juillet 1994 ont été enregistrés, la moyenne des maxima
dépasse les 90% de novembre a avril. En conclusion, I’humidité relative est importante dans la
région d’étude.

111-2-2-3- Les vents:
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Le déséquilibre momentané entre les zones de hautes pressions et les zones de basses pressions
donnent naissance aux vents. Le vent transporte donc les masses d’air humide des océans et des
mers vers les continents, tout en augmentant 1’évaporation a la surface des sols et des plans d’eau.

Mois | Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt| Sep | Oct. | Nov. | Dec | Moy
Vv 13 |14 |16 |16 |18 |21 |20 |18 |16 |14 |14 |13 |16

Tableau 111-3: Répartition mensuelle des vitesses moyennes des vents en m/s.

La vitesse est relativement faible et homogéne durant toute 1’année. La moyenne annuelle est de
1.6 mf/s.
Les vents les plus dominants sont de direction Ouest Est en hiver et d’Est-Ouest en été.

111-2-2-4-Evaporation:

L’évaporation est 1’'une des caractéristiques climatiques les plus importantes dans le cycle
hydrologique. Ce phénomene permet I’alimentation en vapeur d’eau de I’atmosphére par les cours
d’eau, des lacs ainsi que les végétaux (évaporation), provoqué par le déficit d’humidité dans 1’air
ambiant.

Cette fonction constitue une perte directe a partir des écoulements et des plans d’eau. En Algérie,
la hauteur d’eau évaporée annuellement par une surface d’eau est presque toujours supérieure a la
quantité de précipitation sur la méme surface.

Des mesures d’évaporations (en mm) sont effectuées réguliérement a la station météorologique de
Tizi-Ouzou, sur piche et sur le bac d’évaporation, type, Colorado.

Les valeurs moyennes mensuelles observées sur piche pour la période 1989-1999 sont dans le
tableau suivant.

Mois| Jan | Fév. | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt| Sep | Oct. | Nov.| Dec | Moy
E 41.3]1529(655|71.5|92.6|133 | 189 | 184 | 128 | 86.2| 55.7| 43.9| 1144.1
E% |3.63|462|572|6.25(8.12|116|16.5|16.1|11.2|7.53|4.87|3.84| 100

Tableau I11-4: Répartition mensuelle de I’évaporation moyenne.
111-2-2-5-Précipitations:
L’écoulement superficiel est la résultante du phénoméne aléatoire des précipitations sur les
caractéristiques physique et morpho métriques de tous les bassins versants et un rapport direct

existe entre les précipitations et les apports de méme période. En régime climatique de la région,
les précipitations ont en fait deux origines:
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- Les précipitations frontales de convergence, dues a I’opposition des grandes masses d’air polaires
et tropicales, elles sont en partie responsables des chutes de neiges en altitude.

- Les précipitations de convection dues a I’ascension rapide des masses d’air chaudes tropicales
provoquant une situation instable orageuse et des averses trés violentes.

Les précipitations du front polaire sont les plus fréquentes et les plus abondantes. Elles alimentent
généralement le régime des pluies d’hiver, alors que les précipitations de convection sont a
I’origine des averses orageuses de printemps et d’été pouvant provoquer des crues catastrophiques.

a-Réseau pluviométrique existant:

La région d’étude dispose d’un poste pluviométrique situé a une altitude proche du site du bassin
versant d’étude.

Les caractéristiques géographiques du poste pluviométrique sont présentées au tableau n°5.

La densité et la répartition des postes pluviométriques dans la région d’étude permettent une étude
des précipitations a 1’échelle du bassin versant. Bien que I’ONM recommande un minimum de 20
années d’observations pour une estimation fiable des paramétres hydrologiques, les périodes
d’observations du poste pluviométrique dont nous disposons présentent une période de 35 ans.

N° Code Nom de la station Période de Nombre d’année
fonctionnement observées
01 020810 Azaib Mizrana 1970-2005 35

Tableau 111-5: caractéristiques géographiques du poste pluviométrique.

b- Précipitations moyennes annuelles:

Le tableau ci-dessous donne la répartition moyenne annuelle établie sur la base des observations
faites a la station EI Azaib Mizrana (code 20810) avec une altitude proche du site du bassin versant
d’étude.

MOIS|Sept |Oct |Nov |Dec |Janv [Fevr |Mars|Avri |Mai |Juin |Juil |Aout |AN

P moy (%) |46 (93 |[151 |156 |14,5 |(129 (10,2 |10,2 |58 |11 (0,5 |1,0 |100,0

P moy (mm)]37,7 |754 |122,7|127,0|117,8|105,1(82,7 |76,4 |46,7 (8,7 |39 |84 |8124

Tableau 111-6: Répartition mensuelles des précipitations.
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Pour donner un apergu sur 1I’évolution annuelle des précipitations, nous avons représenté la
répartition moyenne annuelle sur le graphique suivant:

Repartition annuelle des precipitationsl

Figure 111-2: La pluie moyenne interannuelle est de 812.4 mm.
I11-2-3-Apércu géologique:
111-2-3-1-Contexte géologique régional:

Le nord de I’Algérie correspond a une frontiere de plaques majeure. Cette frontiére, active,
concentre la presque totalité de la déformation actuelle liée a la convergence Afrique-Europe en
Méditerranée occidentale. Le raccourcissement se répartit en effet entre la terre (~3 mm/an) et la
mer (~2 & ~3 mm/an) (Calais et al, 2003; Nocquet et Calais, 2004; Meghraoui et Doumaz, 1996;
Serpelloni et al, 2007).

Les récents travaux (Bracene et Frizon de Lamotte, 2002, Roca et al. 2004) résument sur une coupe
au large de I’ Algérie la vision actuelle des structures a 1’échelle lithosphérique (Figure 111-9).

Si la vergence opposée des structures terre-mer y est bien visible, de nombreuses inconnues
demeurent en raison de la mauvaise connaissance des structures profondes, portant notamment sur:

(1) 1a disposition, le nombre et I’enracinement des accidents a vergence continentale dans le bloc
des Kabylie et équivalents latéraux.

(2) la géométrie du contact majeur entre zones interne et externe de la chaine Maghrébine, qui
scelle la paléo subduction Téthysienne.
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(3) la nature, I’4ge et la tectogenése de la zone transitionnelle qui s’étend au-deld des zones
internes, notamment sur 1’éventuel coulissage tardif entre ces deux zones.

ZonesInternes | Zones Externes

-

Kabylies L
Tizi-Ouzou basin Djuidjura Tell

Algerian Basin Coaslline Kabylian Biban tectonic window
- Flach Detachment Fadit S
® o8

Hannibal Ridge Seismic ALE-4 profile

40
Thermal Lithosphere / asthenosphere boundary

Figure 111-3: coupe de la vision actuelle des structures a I’échelle lithosphérique.
(Source ANTEA-TTi-Hydro environnement).

Les unités géologiques décrites dans la notice explicative de carte géologique de la wilaya de

Tizi-Ouzou, éditée en 1951 montre que la région de Tigzirt est située sur des terrains marneux
surmontés par des dépbts quaternaires récents.
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Figure 111-14: Carte géologique de la wilaya de tizi-ouzou(Source: carte géologique de
I’Algérie 1 /500000)

111-2-3-2-Formations géologiques reconnues:

Des levers géologiques réalisés en septembre 2010 par le groupement ANTEA-TTi-Hydro
environnement ont apportés des informations essentielles pour la connaissance des contextes
géologiques et hydrogéologiques et pour la compréhension des mécanismes entrainant
I’instabilité des terrains proches de la cote.

La connaissance des formations géologiques s’appuie aussi sur les 7 sondages carottés (SO1 a
S07) réalisés en 2009, dont I’implantation et les résultats synthétiques sont rappelés ci-apres:
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Sondages 51 Sondages 52 SondagesS3 Sondages 54 Sondages S5  Sondages 56 Sondages 57

n

Figure 111-5: localisation des sondages carottés réalisés a Tigzirt (source ANTEA-TTi-
Hydro environnement).

marnes<<schisteuses>> substratum.

coulées terreuses a blocs ou épondages de piémont

Figure 111-6: coupes synthétiques des sept sondages carottés.(Source ANTEA-TTi-
Hydroenvironnement).
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Les coupes synthétiques des sept sondages permettent de dégager deux formations
géologiques principales:

* un substratum « marno-schisteux »;
sune couverture quaternaire meuble.

111-2-3-2-1-Description du substratum « marno-schisteux »:

D’une fagon générale, les pentes montagneuses qui dominent les quartiers urbanisés sont
constituées de roches sédimentaires appartenant au Crétacé (marnes pélitiques d’aspect
schisteux) et a I’Eocéne (marno-calcaire et gres compacts).

Ces couches gréseuses compactes de ’Eocene se rencontrent plutdtdans les parties hautes.
Elles sont observables dans les carriéres (pierres a batir) et des entailles au sud.

Les « marnes schisteuses » du Crétacé constituant le substratum rocheux d’une grande partie
de la ville et de toute la cote présentent une structure générale inclinée de 20° a 40° vers le
sud (pendage a tendance amont par rapport a la pente générale du versant).

Elles sont visibles au centre de la ville, notamment dans les talus en amont du tribunal, sous 1
a 3 m de colluvions.

En s’approchant de la cote, la profondeur du substratum devient plus importante, mais reste
irréguliére.

Son toit a été touché a 10 m de profondeur au droit du sondage SO5 et a plus de 30 m de
profondeur au droit du sondage S01.

I11-2-3-2-2-Description de la couverture quaternaire meuble:

Les dépdts quaternaires recouvrent le substratum rocheux sur une épaisseur tres variable entre
le pied des reliefs montagneux (secteur de Taka-Behri-Cheurfa) et la cote. lls sont constitués
principalement de matériaux limono-argileux parfois sableux d’aspect terreux a « pierres »
polygéniques et blocs gréseux parfois trés volumineux (> 10 m3).

Il s’agit de formations remaniés de I’Eocéne, mélées fréquemment a des colluvions marno-
argileuses altérées, plus particuliérement prés du substratum « marneux » en place.

Ces dépots quaternaires correspondent a des épandages de piémont avec des intercalations
argileuses et/ou sableuses peu épaisses, stratifiées. Dans ces épandages sont intercalées des
coulées torrentielles ou terreuses qui ont remanié divers terrains meubles dont des colluvions
et des graves coulees alluviales.

111-2-3-3-Traits gégomorphologiques:
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Les traits geomorphologiques principaux de la région sont le résultat de phénomenes
néotectoniques bien connus, marqués par des phases d’érosion importantes.

Ainsi, I’examen des photographies aériennes et les observations de terrain tendent a indiquer
qu’en maints endroits, le talus cOtier abrupt, soumis une érosion vive, résulterait d’un
soulévement général lié a cette activité néotectonique jusqu’a une époque récente (période
gréco-romaine).

La terrasse étendue qui porte le cceur de la ville correspond aussi a une place ancienne
soulevee au quaternaire.

Ce soulévement expliquerait par ailleurs, entre autres causes, 1’apparition de coulées terreuses
(coulées de boues) importantes qui ont repousse le trait de cbte, en particulier entre la plage
Tassalast et la plage Ferraoun. Ces grandes coulées terreuses trés anciennes chargées des gros
blocs gréseux de I’Eocene constituent le fait marquant du contexte géologique local.

Les terrains remaniés dans ces coulées sont variables, depuis une terre argileuse a cailloutis
jusqu’a des amas de blocs gréseux volumineux caracteristiques des transports de matériaux
rocailleux lors de I’écoulement des laves boueuses.

Figure I11-7: différents coulées dans la région de Tigzirt.

111-2-4-Schéma hydrogéologique:
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L’urbanisation de Tigzirt s’est développée sur les pentes exposées vers le nord du massif
montagneux de Bouaouine-Cheurfa entre les deux vallées de Tassalast a 1°‘Ouest et de Temila
a D’Est. Ainsi les bassins versants, qui drainent vers la ville les eaux souterraines peu
profondes et sur tout les eaux de ruissellement, sont peu étendus. Quatre bassins versants
principaux ont été distingués.

Figure 111-8: carte des différents bassin versant de Tigzirt (source ANTEA-TTi-
Hydro environnement)

Tous ces bassins versants ont en commun de ne pas présenter en partie haute de grosses
sources mais plutdt des petites émergences diffuses formant des zones humides sur des
replats. Aussi le réseau hydrographique est-il mal développé, fonctionnant de facon
temporaire en périodes pluvieuses avec du ruissellement, principalement en hiver.

111-2-4-1-Schéma hydrologique général:

Une partie des précipitations s’infiltre dans les formations rocheuses relativement perméables
(grés et calcaires fracturés) du massif montagneux de Cheurfa. Le drainage souterrain diffus
s’effectue latéralement, en direction structurale, vers les vallées a I’Est (R. Temila) et a
I’Ouest (R. de Cheurfa), une partie rejoignant au SW le ruisseau Tassalast, permanent (B.V.
n° 4).

Plus a I’aval, dans les pentes qui dominent la ville, les infiltrations s’effectuent dans la
couverture quaternaire meuble, perméable en grand.

Les circulations d’eau souterraine diffuses suivent alors la topographie du toit des marnes

schisteuses. Cette topographie étant mal connue, il est difficile de dessiner les axes principaux
des écoulements souterrains.
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Sous la ville, les marnes schisteuses du Crétacé sont peu perméables, méme si localement leur
fracturation et leur altération peuvent favoriser une rétention d’eau (d’un point de vue

géotechnique ca rapporte des conséquences nefastes).

Deux piezomeétres S2 et S5 ont été installés afin de mesurer la profondeur de niveau d’eau
dans le terrain de la région de Tigzirt.

Le tableau I11-7 résume les resultats enregistré par la compagne de mesure:

dates Profondeur du niveau d’eau par rapport a la téte du piézometre (a peu pres
au niveau du sol)

S2 (Piézometre 02) S5 (Piézometre 05)
21/12 /2009 | 6.88 m 0,44 m
14/09/2010 17,87 m <7,35m
08/03/2011 10,85 m 0,55 m

Tableau 111-7: résultats enregistrés par une compagne de mesure
I11-2-5-Sismicité de la région:

La sismicité historique et instrumentale enregistrée en Algérie du nord couvre la période
allant de 412 a 2010 comme le montre la figure ci-dessus. Le catalogue de sismicité utilisé est
un catalogue qui couvre la région suivante: Longitude 3°15E a 4.5°E et latitude 36.15°N a
37.15°N.

La source primaire pour la période 1900 a 1995 était le catalogue compilé par Bennouar
(1993) mis a jour par I’auteur jusqu’en 1995. La source primaire pour la période antérieure a
1900 était le catalogue du CRAAG (1994). Pour la période postérieure a 1995 nous avons
utilisé les données du catalogue du CRAAG et les données mondiales gérées par le site de
I’ANSS (Advanced National Seismic System) et Centre Sismologique Euro-Méditerranéen
(CSEM), France.
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Figure 111-9: Sismicité historique de la zone ciblée (1900-2010).
(Source: CRAAG, ANSS, CSEM, NEIC, MDD)

Donc de la figure précédente, on déduit que la région de Tigzirt se situe sur la zone de
moyenne sismicité, dont la magnitude est comprise entre 3 et 4.

111-2-6-Urbanisation a Tigzirt:

L’urbanisation a Tigzirt est mal controlée depuis les années 1970 (entailles, modification des
écoulements superficiels naturels, infiltrations liées a un réseau de collecte défectueux ou mal
entretenu). Ce qui a engendré par la suite ’apparition de 1’instabilité des mouvements de
terrain et des dégradation des constructions, et les plus remarquables durant les périodes

hivernale.
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Figure 111-10: évolution de I’urbanisation a Tigzirt entre 1980 et 2009 (Source: ANTEA-
TTi-Hydro environnement).

A partir les figures 111-10, on constate 1’évolution remarquable de 1’urbanisation a Tigzirt au
cours des trente dernieres années. Le tableau I11-8 nous montre les statistiques de cette
évolution:

Année | Surface du théme En % Surface des thémes | En % /année
habitation fannée route d’avant
d’avant
1980 111 050 m? (11.1 ha) 0 153100 m?(11.5ha) | 0
1999 270 100 m2 (27.0 ha) +143 269 000m?2 (26.9 ha) | +75
2009 342 000 m2 (34.2 ha) +26 293000 m2 (29.3 ha) | +8
Tableau 111-8: statistiques d’évolution de I’urbanisation a Tigzirt.

I11-3-Investigations géotechniques dans la région de Tigzirt:

111-3-1-Sondages carottés:
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Le groupement ANTEA-TTi-Hydro environnement a mandaté le BET GEOMICA pour

réaliser 7 sondages sur le site urbain de Tigzirt.
Cinqg sondages ont été réalisés sur le glissement Est et deux sondages sur les glissements a

I’Ouest.

+»+ Deux sondages ont été équipés d’inclinometres (SO1 et S06).
+« Deux sondages ont été équipés de piezomeétres (S02 et S05).

L’implantation des sondages est indiquée sur la figurelll-11. Les coupes lithologiques des
sondages sont présentées en figures 111-12, 111-13, 111-14 et 111-15.

SondagesS1  Sondages 52 SondagesS3 SondagesS4 SondagesS5 Sondages S6

Sondages S7

Figurelll-11: localisation des sondages carottés (source ANTEA-TTi
Hydroenvironnement)

111-3-2-Levers géologiques de terrain:

IIs ont consisté surtout a relever sur des extraits de plans non référencés:
- des indices de mouvement (fissures, arrachements,).

- les limites approximatives des glissements actifs .
- des affleurements divers de substratum marno-schisteux et d’entailles dans le quaternaire.

Résultats des sondages carottés:
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Sondage inclinomeétrique S01:

Prof. | Log % Carbo Description lithologique Formation
(m)
0~ v\
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Figure 111-12: Coupe de sondage SO1.
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Sondage inclinomeétrique S04:

Prof. | Log % Carbo Description lithologique Formation
(m)
01 o _
Argile limoneuse versicolore, brune
90 a cailloutis et pefits blocs gréseux.
24
Limons sableux, friables avec
4- 50 éléments gréseux
40 Limons sableux non récuperes
6 60 Limons sableux, plus ou moins argileux
gris & bruns a petits élements épars
Blocs de grés o
84 70 £ ) _ @
Argile brune plastique, humide a H
cailloux et petits blocs fréseux E
10- <
-
El
w
124 E
@
Pierres et blocs de grés 20 a2 80 cm 5
144 | '? dans matrice limoneuse, sableuse et E
Bz A argileuse non récupérée >
_@ = Passée sableuse humide 10 cm a S
16~ :ﬁ_:: - 10,10 m de profondeur.
5-—:‘:-' ‘Lh:;':l
2
184 [Fa™ =y
E L Argile brune & noirétre humide,
204 B plastique & cailloutis gréseux entre
= 20,0 et 21,0 m de profondeur
ettty ot
22 ESSS .
o~ A~ Blocs gréseux abondants dans une
‘2‘ matrice sablo-argileuse a argileuse
2 | T . gris fobcé.
r o,
-
aTer iR,
26+ :_:f _ Passée sableuse de 10 cm
98 % aﬁ: : Nombreux petits éléments gréseux.
7 AT == mafrice non récupérée
T2 M. ses altérées, trés peu
S arnes grises E
304 222z consistantes g
M
=

Figure 111-13: Coupe de sondage S04.
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Sondage inclinomeétrique S06:

Prof.| Log % Carbo Description lithologique Formation| Obs
(m)
O =i
?Ae 2 o
-9 Pierres emoussees dans matrice E L9
2- s 30 terreuse, argileuse marron E o
- ] % =
D e w gs
4 = %“‘é 420 Fetits blocs gréseux. matrice brune £
s terreuse non récupérée @ =
__,’.-ﬁ] a o o B
69 [avan| 610 ——o De 7-7,60 m : débris polugéniques 3 B
R 20 dans matrice organique grise 3 B3
ARt TE L o
Tai* (7,60 . y £
8- 'i: -~ Argile grise plastique ;E 8T
*;-_‘.'."..", Argile compacte marron & brique 8 T5
e 95 Marne argileuse plastique brune & w = E‘
10+ :_;{;3 débris "plaquettes"” passant & une =
% 10,55 com— marne schisteuse brune irés altérée @
) vers 10 m. Eo
12 4 ﬁ 85 Pa.ssaga_a a une marne schisteuse, :‘"%
/ 12.95 grise, {rés friable vers 13 m. Bonne
/ récupération : So : 30°
144 %
16- / 90 Marne pélitique schisteuse gris
/ foncé, trés friable, tectonisée et
/ altérée, homogeéne. Récupération 0
184 / en majorité de debris <
/ Ensemble peu consistant .E
% [
20~ % 20,05 S
/ =]
]
/ =%
22+ / 90 @
7
24 / ldem avec passées un peu plus ﬁ
= 24 00— . A B
,.///’//’ compactes. So: 30 _§
/ 70 =
a
267 / 26,50 E
' =
Marnes schisteuses gris fonce,
28 feuilletées ou tectonisées. Passées
trés friables . Important mangue.
/-“'
30+ /{(2 ok I N

Figure 111-14: Coupe de sondage S06.
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Prof. 502 503 505 s07
(m) (piézo) (piézo)
49 “a” e axr =l e
@ % 2% o
""@ﬁ: 460 . N 400 . = -~ 180 = T—E.‘,'a_-
3,80 = bt = A 53
T s b5 B
10 252 9 00 Bt $43
- - - B o =
10,80 éﬁa&%h '-: . f:/,-'/“-:;,‘-:; 11 il P Jrd
=t "_1 12,80 = =0 _..f‘f__,_._.p-"-' » f"rz
= L ” /;&“
R ZZ 7z
? = 18,80 ;}': 2 15,40 -ﬁ//j
20+ "o o =
~ i %
D , Zis ﬁ% |
24,60 = 23,80 % ,/‘;4 =
@ ﬁ.ﬂ
30= 00 = ,-p"'.-;-'-‘: 30,00 ﬁ

W
[
(=]

Figure 111-15: Coupe synthétique des sondages: S02, S03, S05 et SO7
111-3-2-1-Discutions des résultats des sondages:
% Piézometre S05:

Le piézometre S05 est situé a 1’ouest du glissement en contrebas de la route principale sur la
cbte. L ouvrage n’est pas équipé de capot de protection ni de bouchon, c’est un simple tube
PVC de 40mm de diamétre, dépassant de 16cm du sol dans un terrain végétalise.

Le niveau d’eau dans I’ouvrage est mesuré a 62 cm par rapport au sommet du tube PVC, soit

44 cm par rapport au sol, la profondeur du piézometre étant de 15,74 m par rapport au sommet
du tube PVC.

% Piézometre SO2 :
Le piézometre S2 est situé sur la chaussé de la route principal, dans la zone de glissement.

L’ouvrage n’est pas équipé de capot de protection ni de bouchon. C’est un simple tube PVC
de 40 mm de diamétre ouvert sur la chausse.

Le niveau d’eau dans I’ouvrage est mesuré a 6,88 m par rapport au sommet du tube PVC,
situé au raz du sol, la profondeur du piézometre étant de 26.10 m par rapport au sommet du
tube PVC.

7

«» Autres observations:

Le sondage carotté¢ S04 n’a pas été rebouché. Le niveau d’eau est visible a moins de 0.5 m de
profondeur. Ce niveau ne peut toute fois étre considéré comme représentatif (il peut résulter
d’un remplissage du forage par les eaux de ruissellement).
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Essais au pénétrometre dynamique:

L’appareil utilisé est un pénétrométre dynamique lourd. On a réalisé cing essais sur le site
(cing implantations); ils ont été poursuivis jusqu’au refus.

Le principe d’un essai a la pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol un train de
tige muni d’une pointe conique, et ce par I’intermédiaire de coups donnés par une masse
déterminé tombant d’une hauteur déterminée. Les principaux renseignements recueillis au
terme de ces essais peuvent étre synthétisés, ci-dessous, par essais.

Essai n°1

Tranche de | Résistance Observations

terrain minimale

(bars)

0,00 a 3,00m 30 -la résistance varie peu a travers cette tranche.
-la résistance moyenne est relativement faible.

3,00 4 5,00m 42 -Augmentation sensible de la résistance.
-zone d’assez forte compacité.
-Présence de bancs ou gros galets tres durs.

5,00 a 6,40m 98 -Zone de tres forte compacite.
-Massif dure a partir de 5,00.

Essai n°2

Tranche de | Résistance Observations

terrain minimale

(bars)

0,00 & 2,00m 35 -La résistance moyenne est relativement faible.
-Tranche de faible compacité.

2,00 24,20m 57 -Forte amelioration de la résistance.
-Forte compacité.

4,20 2 6,00m 48 -Résistance assez forte.
-Compacité moyenne.

6,00 a 7,80m 82 -Augmentation tres nette de la résistance.
-Amélioration sensible et continue a partir de 7,20m
-Massif dur de 7,20m

Essai n°3
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Tranche de | Résistance Observations
terrain minimale
(bars)
0,00a3,00m |35 -Résistance faible a moyenne.
-Tranche d’assez faible compacité.
3,00a5,00m |57 -Amélioration sensible de la résistance.
-Tranche trés compacte.
5,00a8,00m |93 -Amélioration nette et progressive de la résistance.
-Tranche tres compacte.
Essai n°4
Tranche de | Résistance Observations
terrain minimale
(bars)
0,00a2,50m |44 -Tranche de résistance moyenne.
2,50a7,60m |61 -Zone d’éboulis représentés par de trés gros galets et des
blocs.
-Forte résistance.
7,60a8,80m |93 -Amélioration nette de la résistance.
-Base des €boulis tres compacte.
Essai n°5
Tranche de | Résistance Observations
terrain minimale
(bars)
0,00a2,20m |35 -Tranche d’assez forte résistance.
2,20a3,80m | 105 -Zone d’éboulis.

-Présence de gros blocs
-Forte résistance et tres bonne compacité.

I11-4-Indices d’instabilités:

Plusieurs secteurs ont eté affectés par le mouvement de terrain, A travers nos visites
techniques au site glissé, nous avons constaté les dégradations suivantes:

% Inclinaison des dispositifs de souténements (gabionnage figure 111-18).

*

+¢+ Fissures multidirectionnelles importantes au niveau de la RN72 (figure 111-19).
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« Affaissement de la partie avale de la chaussée avec d'importants escarpements (allant
jusqu'a 3 m) en cascades et basculements des garde-corps de la chaussée (figure I11-
17)

% Fuites d'eau provenant probablement des réseaux d'assainissement et d'eau potable de
la ville.

+« Un important suintement d'eau sur une chaussée du RN°24 a la sortie ouest.

Les différents signes d’instabilités et les conséquences érosives engendrées par ces
instabilités sont illustrés sur les figures suivantes.

Figure 111-16: arrachement sur chaussée dans le secteur ouest de la ville de Tigzirt.
(Source ANTEA-TTi-Hydro environnement).
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Figure 111-17: affaissement au niveau de la route nationale N°24 (photo prise le
03 /11/2014).

Affaissement important au niveau de la route nationale N°24 reliant entre le chef-lieu Tigzirt
et le chef-lieu Dellys.
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inclinaison de
gabion

deplacement d'une importante masse
de sol

Figure 111-18: basculement du sol en amont vers I’aval (photo prise le 03/11/2014).
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Figure 111-19: apparition des fissures et affaissements de la RN°72 (Photo prise le
03/11/2014).
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I11-5-Conclusion:

Le phénoméne d’instabilité qui a affecté la région étudiée est lié a une conjoncture de
facteurs:

%+ Un contexte hydrogéologique tres pénalisant:

Les circulations d’ecau traversent les terrains instables y développant des contraintes
hydrostatiques et hydrodynamiques. Les niveaux d’eau peuvent étre localement sub-
affleurants.

% Des séismes générant des contraintes défavorables sur les terrains:

Les récents événements ont eu pour conséquence une mise en pression des terrains, associée
a une accentuation / diminution des contraintes verticales et 1’apparition de
contrainteshorizontales déstabilisatrices.

% Des aménagements realisés au cours des dernieres années:

Les constructions de voiries,de batiments et des terrassements « récents » ont modifié 1’état de
contraintes entrainant un changement de degré de stabilité déja précaire.

%+ L’action érosive générée par la mer:

Le pied de versant est baigné par la mer entrainantun lessivage des fines.
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IV-1-Introduction:

Parmi les maux dont souffre la région de Tigzirt les glissements de terrain. Il a été constaté
que la terre savonneuse varie par endroit, allant de 11 jusqu’a 50 metres. La totalité de la terre
souffrant de glissement est estimée a 150 ha. Ce glissement de terrain qui est une menace sur
cette ville en plusieurs endroits différents. Le plus grave est sans doute celui qui touche la
partie Ouest de la ville.

Le probléeme a été sans cesse posé aux autorités locales et de la wilaya. Ce qui nous a
sensiblement encouragé et pousseé a mener une analyse de ce phénomeéne, afin de révéler les
causes déclenchant, ainsi que les facteurs accélérant.

Ce chapitre fera I’objet d’une analyse numérique de cette instabilité.
IVV-2-Notion de facteur de sécurité:

Le danger de l'apparition d'un glissement peut étre estimé par I'analyse de la variation du
facteur de sécurité en fonction de la forme et de la position de la surface possible de
glissement pour la quelle le facteur de sécurité a la valeur minimum qui représente la surface
critique de rupture.

Nous allons nous efforcer de montrer le mécanisme qui conduit a la rupture de certaines
pentes naturelles. Nous verrons les méthodes de calcul qui permettent d'évaluer si un versant
est stable ou non.

Il existe plusieurs méthodes dans la littérature. Elles apparaissent en général trop simples et
trop figées ou trop élaborées et de maniement délicat. Ces dernieres different entre elles par
les conditions d'équilibre statique utilisées et par les hypotheses admises pour annuler
I'indétermination statique du probleme.

Le principe de calcul de stabilité des pentes 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 a la limite de I'équilibre. Ce facteur peut étre décrit de la fagon
suivante:

_— Q max

Q
Avec:
Q: cette valeur définit la sollicitation vectorielle ou tensorielle appliquée au massif (force H,
force V, moment M).
Qmax: valeur maximale de Q.
Le facteur de securité pourrait étre calculé, pour un parameétre sélectionné, en prenant le ratio
de la valeur a la rupture, par la valeur calculée sous les conditions de projet de ce paramétre.
On peut citer plusieurs exemples:
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Fw =niveau de I’eau a la rupture / niveau de I’eau initial (ou de projet)

FL = chargement ultime / chargement appliqué

FS(Q) = amax (rupture) / amax (Q); Q: le chargement sismique d’accélération maximale
amax

On distingue deux démarches pour le calcul de facteur de sécurité:

1- Dans la premiere, le glissement a déja eu licu, il s’agit d’une valeur de F inférieure ou
égale a 1, donc:

- soit on connait la surface exacte et on cherche a déterminer, pour Fs=1, les caractéristiques
correspondantes.

- soit on a les caractéristiques et on cherche a déterminer la surface de glissement.

2-La deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité disponible et
adopter les solutions adéquates pour améliorer la sécurité de I’ouvrage en répondant a des
exigences en fonction de I’emploi des versant.

IV-2-1-Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité:
Le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur a 1.5.

Il 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).

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas de
risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment tres
court ou pour des fréquences faible: 1.2 voire 1.1. Mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1,
c’est-a-dire de la rupture, il faut étre sir de la validité des hypothéses et des paramétres
adoptés, ce qui est souvent difficile en géotechnique.

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de Fs en fonction de I’importance de 1’ouvrage
et des conditions particulieres qui I’entoure:

Tableau VI-1: état des ouvrages en fonctions des valeurs des facteurs de sécurité.

FS Etat de I'ouvrage
<1 danger
1.0-1.25 sécurité contestable

sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants

1.25-14 sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand la rupture
serait catastrophique
>1.4 satisfaisante pour les barrages
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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 = 1.5 pour Bishop (I’approche
de Fellenius est plus conservatoire que celui de Bishop).

IV-2-2-METHODES DES ELEMENTS FINIS:

Le choix des hypothéses de calcul et, notamment, d'un modéle de comportement pour chaque
sol présent sous l'ouvrage a étudier doit tenir compte des contraintes économiques et de délai
de I'étude (durée des calculs, temps passé par les ingénieurs a réaliser I'étude numérique), et
aussi des informations disponibles sur les différents aspects du probleme. Par ailleurs, une
trop grande complexité du modele numérique peut créer des risques d'erreurs importants et
rendre I'exploitation des calculs compliqués a cause du nombre des variables calculées.

La modélisation par éléments finis d'un ouvrage est donc constituée par un ensemble
d'’hypotheses, toujours simplificatrices, et la mise en ceuvre d'une suite de modeles, chacun

plus ou moins approché:

e modele géométrique (maillage, limites entre les couches, discontinuités, etc.).
e modele de charge (estimation des forces et des pressions, des déplacements imposés,
définition du phasage des travaux, conditions aux limites, décomposition en

incréments pour la résolution en comportement non linéaire, etc.).

e modele hydraulique (sol saturé, état initial, écoulement permanent ou transitoire,
position de la surface libre, consolidation, etc.).

e modeles de matériaux (élasticité, élastoplasticité, viscoplasticité, etc.);

e modeles de structures (poutres, coques, plaques, élasticité, élastoplasticité, etc.).

e modeéles d'interaction sol-structures (lois d'interface, modules de réaction, etc.).

Ces hypothéses ne sont pas fondamentalement différentes de celles de toutes les études
géotechniques, mais la complexité plus grande des modeles de calcul oblige a fixer plus de
conditions et a déterminer plus de parametres que dans les calculs courants.
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IVV-3-Présentation de I’outil numérique utilisé (Présentation du code PLAXIS):
IV-3-1-Généralités:

Dans sa version originale, le code de calcul par éléments finis PLAXIS traite la stabilité des
digues en terre. Dans sa version actuelle, il permet de traiter différents types de problemes
géotechniques (fondations, tunnels, ouvrages de soutenement, etc.), les calculs s'effectuant en
déformations planes (Analyse bidimensionnelle ou Analyse 2D) ou en déformations
axisymeétriques (Analyse tridimensionnelle ou Analyse 3D).

L'algorithme général de résolution des équations non linéaires du code PLAXIS s'effectue
selon un processus itératif permettant de déterminer a chaque pas de temps de calcul les
champs de déplacements, de vitesses et d'accélérations correspondantes aux chargements
appliqués; I'équilibre résultant rapidement.

Les modeéles de calcul implémentés dans le code PLAXIS couvrent pratiqguement I'ensemble
des aspects théoriques et expérimentaux du comportement des sols courants (élasticité linéaire
de Hooke, pour simuler le comportement des structures rigides massives placées dans le sol;
plasticité parfaite isotrope de type Mohr-Coulomb pour simuler le comportement de la plus
part des sols fins; élastoplasticité de type hyperbolique avec écrouissage en cisaillement pour
simuler le comportement des sables et des graves, mais aussi des argile et des limons;
élastoplasticité de type Cam Clay pour simuler le comportement des argiles molles
normalement consolidées; viscoplasticité pour simuler le comportement des sols mous en
fonction du temps (fluage et consolidation).

IVV-3-2-Calcul du coefficient de sécurité avec plaxis:

La méthode de diminution des propriétés mécaniques des matériaux (méthode “o- ¢ réduit”)
permet de calculer des coefficients de sécurité. Cette méthode trés approximative, utilisée
dans 1’étude de stabilité des pentes se base essentiellement sur le concept d’équilibre limite ou
ce dernier est étudié le long d’un cercle de glissement potentiel suppose.

Dans cette approche, les caractéristiques tang et ¢ du sol sont réduites progressivement
jusqu’a I’obtention de la rupture. Le coefficient Msf permet de définir la valeur des
caractéristiques du sol a une étape donnée de I’analyse:

tang donnée cdonnée
Msf = =

tan @ réduit ¢ réduite

ou les caractéristiques notées “donnée” font référence aux valeurs initiales des propriétés des
matériaux et les caractéristiques notées “réduit” se rapportent aux valeurs réduites utilisées au
cours de I’analyse. Contrairement aux autres coefficients, Msf vaut 1.0 au début d’un calcul
pour utiliser les valeurs non réduites des caractéristiques des matériaux.

Le coefficient de sécurité global est déterminé comme suit:

79



Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

résistance disponible . .
Fs=— - P = valeur de Msf a la rupture.(manuel de plaxis).
résistance ala repture

IV-4-Présentation du model géométrique de la zone d’étude:

La vue aérienne représentée sur la figure 1V-1 fournit une localisation des mouvements
gravitaires actifs ou des terrains potentiellement instables.

Figure 1V-1: vue aérienne des trois sites affectés par I’instabilité de terrain a Tigzirt
(source: Google Earth).

Trois secteurs sont touchés par des glissements actifs de nature et d’ampleurs trés différentes.
Les trois sites localisés sur la figure V-1, représentent les endroits les plus répondus au
phénomeéne d’instabilité du terrain.

01: c’est le secteur ouest qui correspond a notre étude.

02: c¢’est le secteur central.
03: c’est le secteur est.

La figure 1\V-2 représente une vue aérienne de secteur ouest; qui ferra 1’objet de notre étude.
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FigurelV-2: Localisation du site d’étude (vue aérienne réalisee par Google Earth).

Une coupe transversale a été realisée par GOOGLE Earth dont la topographie du site
comporte une pente moyenne assez faible d’environ 13% (figureIV-3).
Nous avons fait appel a autocad pour la construction d’'un modele géométrique de ce site

d’étude.
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Figure 1V-3: profil topographique du site d’étude (réalisé sur Google Earth).

Nous avons fait appel a Autocad pour la construction d’un modéle géométrique de ce site
d’étude.

Les déférents sondages réalisés (S6 et S7) sur la zone ouest de la ville de Tigzirt nous ont

permis de représenter les déférentes couches constituant le sol du versant que nous souhaitons
analyser.

Le plan d’implantation de ces sondages a été illustré sur la figure 1\V-4.
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Sondages S1  Sondages 52 Sondages S3

Figure 1V-4: localisation des sondages réalisés a la sortie Ouest de la ville de Tigzirt
(S6 et S7) source Google Earth.

Deux (02) sondages carottés ont été réalisés dans le site d’étude:
+ Sondage carotté (Sc 06):

00.00 - 04.20 m: Remblais.

04,20-11.00 m: Eboulis-Colluvions.

11.00 - 13.00 m: Marnes altérées et remaniées.

13.00 - 30.00m: Marnes schisteuses peu consistantes.
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Chapitre 1V
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Figure 1VV-5: coupe de sondage Sc06.
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+ Sondage carotté (Sc 07):

00.00 — 04.80 m: Pierres émoussees dans une matrice terreuse argileuse.
04.80 — 11.80 m: Eboulis —Colluvions.

11.80 — 15.40 m: Passage a une marne schisteuse tres friable.

15.40 — 30.00 m: Marnes Compacte.

Prof. S07
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Figure 1V-6: coupe de sondage Sc07.

coupe geotechnique

Légende:

Recouvrement saperficiel srus =20(k N/m*),Cobésion C'=0(k Pa) Angle de frottement g =30°
Alarne altérée et remaniée: 74 =14.80 (KN'm?), yase1650 (k N/m?), Cobésion C'= 0(k Pa) ,Angle de frottement ¢'=26°

Marne compacte: 1 =22 6(KN/m?) o =200k Nim?) Cobésion C*=100 (k Pa) ,Angle de frottement o"=30 ¢

Figure IV-7: la coupe géotechnique adoptee pour le site d’étude.
(Réalisée sur Autocad et callée sur plaxis).
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Le tableau V-2 regroupe les caractéristiques des différentes couches du terrain:

Tableau 1V-2: Récapitulatif des propriétés géotechniques (mécaniques) des matériaux
qui composent le sol du versant de Tigzirt.

Propriété Poids Poids Cohésion | Anglede | Module | Coefficient
volumique | volumique | C’ frottement | de de Poisson
Sec Y4 saturé yq | (k Pa) ¢ (°) Young |v
Matériau (KN/m%) | (k N/m®) E
(MPa)
Recouvrement 17.30 20 0 30 800 0.33
superficiel
Marne altérée 14.80 16.80 0 26 200 0.30
et remaniée
Marne 22.6 23 100 30 1700 0.30
compacte

e Genération du Maillage:

Lorsqu’un mod¢le géométrique est entierement défini et que les propriétés des matériaux sont
assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie doit étre divisee
en éléments finis afin de réaliser le calcul par éléments finis.

L’élément fondamental utilisé dans notre mod¢le est 1’élément triangulaire a 15 nceuds, il
fournit I’interpolation d’ordre deux et I’intégration numérique se fait sur trois points de Gauss.
Le triangle a 6 nceuds est un élément relativement précis donnant de bons résultats pour les
analyses standards en déformations, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’¢léments.

Le maillage utilisé pour les calculs est présenté sur la figureVI-8, il est constitué de 659

éléments, il est réalise en élément fini & 15 nceuds, chargé par le poids propre de sol (pression
interstitielle comprise).
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

2 A AN S Ay

FigurelV-8: Géométrie, maillage et conditions aux limites cinématiques.

Les conditions aux limites imposées sont définies par des déplacements horizontaux bloqués
et des déplacements verticaux libre sur les bords latéraux, et par des déplacements verticaux
et horizontaux bloqués a la base du modéle numérique.

Pour les conditions hydrauliques, le niveau de la nappe phréatique est variée pour chaque cas
de calcul.

e CALCUL DE COEFFICIENT DE SECURITE:

L’analyse de la stabilité avec le logiciel Plaxis a permis de calculer le coefficient de sécurité a
partir de la méthode de réduction des paramétres de résistance au cisaillement du sol. Dans
cette approche, les caractéristiques de résistance du sol sont réduites progressivement jusqu'a
I'obtention de la rupture (I'instabilité de pente). La formule donnant le coefficient de sécurité
s'écrit alors:

(tan@)real _ Creal

- (tan ¢)failure "~ C failur

Ces caractéristiques sont réduites progressivement jusqu'a l'apparition de la rupture.
Quatre combinaisons ont été envisagées pour le calcul:

87



Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

« Un premier calcul (cas N°01), qui ferai 1’objet d’un calcul a sec, ou on prend le
versant a son état sec afin d’estimer les actions des eaux sur le sol.

¢

Un second calcul (cas N°02), concerne le model ou le niveau d'eau est supposé
atteindre le terrain naturel (versant entiérement saturé) pour simuler les infiltrations et
les fuites d'eau en surface.

o
A5

X/
°e

Un troisieme calcul (cas N°03), concerne le model ou le niveau d’cau est rabattu de 2
m du niveau de terrain naturel.

% Un quatrieme calcul (cas N°04), dans lequel I’effet combinés des eaux et des
surcharges est considéré.

L)

1VV-5-résultats de calculs:

Cas 01:

Le modéle géométrique est représenté sur la figure 1V-9. Dans ce cas de calcul le versant est
soumis uniquement a I'action de son poids propre ou bien en état sec (calcul a sec).

Figure 1V-9: Le modeéle géométrique de référence pour le calcul a sec.

Le degré de saturation pour ce cas de calcul est nul, la figure 1V-10 représente le maillage
déformé du model plaxis, les déductions tirées a travers I’analyse de la figure montrent que
ce cas de calcul est suivit par la stabilité du versants, avec des déplacements totaux presque
nuls qui peuvent étre ignores.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

000 200 00 409000 600.00 800.00 1000.c0

A A "«-ﬁr’“
AV
o N

DRaloumed Mosh
Extreme total cisplacerment 185.90'103 m

Figure 1V-10: le maillage déformé de model plaxis (cas de calcul a sec).

La IV-11 représente les déplacements verticaux engendrés pour ce cas de calcul avec des
tassements treés faible d’ordre millimétriques (25 mm) qui peuvent étre ne pas pris en
considération.

000 0000 400,00 800,00 800,00 1000.00 [*10 ~<mr]

hoo oo 2.000
: -0.000
-2.000
4,000
- - -5.000
L -5.000

— -10.000
o] | . — -12.000
— -14.000
— -15.000

= -13.000

| - -20.000

Vertical displacemssnts (Uy) —ZZ.UUU
Extreme Uy -25,38"10"3 m

-24.000

-26.000

Figure 1V-11: les déplacements verticaux (calcul a sec).
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Le résultat de calcul de facteur de sécurité enregistré a la fin de calcul pour ce cas est
mentionné sur la figure I1VV-12, avec une valeur de 2,486.

Multipliers | Additional Info | Step Info

—Step Info
Step 100 of 100
UPDATED MESH STEFP

Extrapolation factor

Relative stiffness

2,000
0.000

—Multipliers

Prescribed displacements
Load system A

Load system B

Soil weight

Acceleration

Strenght reduction factor
Time

Dynamic Time

Incremental Multipliers

Mdisp:
MloadA:
MlozdB:
Mweight:
Maccel:
Msf:
Increment:

Increment:

0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Total Multipliers
Z Mdisp:
I Mloada:
Z Mloads:
E Mweight:
= Maccel:
E Mgf:
End time:
End time:

Figure 1V-12: résultat de facteur de sécurité.

Cas N°02:

Le niveau d’eau est supposé atteindre le niveau de terrain naturel (saturation du versant en

eau), figure (1V-13).

300,00

200,00

100,00

°
5
=

-100,00

FigurelV-13: profil géotechnique avec présence de nappe phréatique en surface libre du

profil.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Les pressions interstitielles engendrées par la présence d’eau dans la pente sont illustrées sur

la figure 1V-14.

Active pore pressures
Exlieme aclve pore pressure -1,49%10 3 kiym 2

Ipressure =regal ve)

Figure 1V-14: Les pressions interstitielles.

[krjm 2]

100,000
0.000
-100.000
-200.000
-300.000
-400.000
-500.000
-600.000
-700.000
-800.000
-500.000
-1000.000
-1100.000
-1200.000
-1300.000

-1400.000
-1500.000

Pour ce cas de calcul le versant a été complétement saturé en eau; la figure 1VV-15 nous montre

le degré de saturation en eau dans le profil.

Oegees of saturation
Extieme degree of saturafion 100.00%

Figure 1V-15: degre de saturation en eau dans le profil.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Les principaux résultats de ce cas de calcul sont les déplacements aux nceuds et les points de
contraintes.

Le maillage déformé de notre modele est présenté sur la figure IV-16. Cette déformation est
due seulement au poids propre de terrain (ainsi que les pressions interstitielles), a travers cette
figure on déduira que la rupture est de forme plane.

000 20000 400.00 600.00 £00.00 1000.00

400 00
20000
o AL
IO e v YA
I s ANV AT A%
——— 'ﬂ""v‘.zAs%%:"' ;‘4“" eAV‘gA“# &"’
SRS i e WV, SO NP6 yaurfavaTat!
: e A N AN N KN A N PO IR IOV SN
000 AT a AN SN AV TAN L T AV A v e VAV VAT SVAVAYE QVAVAv ATE av 2 B AVaAT 5
120000

Delormed Mesh
Extreme 2ot dsplacement 546 m
(dsplacements scaled up 30.00 1mes)

Figure IV-16: Maillage déformée du modéle Plaxis.

La figure IV-17 indique la distribution des déplacements totaux avec une valeur maximale de
5.46m, ces déplacements diminuent en fonction de profondeur jusqu’a une valeur nulle a la
base du versant. Cette distribution de déplacements donne une idée sur la masse du sol en
mouvement et celle stable.
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Chapitre IV

Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

300.00 400.00

500.00 600.00

700.00 800.00 900.00 1000.00 1100.00

300.0

2000

100.0

-100.0

Total displacements (Utat)

Exireme Ulot 5,46 m

Figure IV-17: les déplacements totaux.

A travers la figure 1\V-18; nous déduisons que les déplacements verticaux dans le versant sont

m.

400.00

600.00

800.00 ) 1000.00

de I’ordre de 919,92 x 107
0,00 ‘ 200.00
400.00 |
200.00 |
0.00
200.00

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 919,82°103 m

Figure 1VV-18: Déplacements verticaux du modele Plaxis.

La figure 1VV-19 nous renseigne sur la plasticité du site étudié, et a partir de cette figure nous
allons déduire les points plastiques du site qui se concentrent au niveaux de le premiere et de

la deuxiéme couche de sol.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

points plastiques.

[C] zones de sol ayant
rentrées en plasticité.

Figure 1V-19: Indicateurs de plasticités du modéle Plaxis.

2eme

Le résultat de calcul de facteur de sécurité pour ce cas est illustré sur la figure 1\V-20.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Multipliers | additional Info | Step Info

—Step Info
Step 200 af 200 Extrapolation factor 1,000
LUIPDATED MESH STEP Relative stiffness 0,000

—Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 = Mdisp:

Load system A MioadA: 0,000 Z Mloadh:

Load system B MioadB: 0,000 Z MoadB:

Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight:
Acceleration Maccel: 0,000

Strenght reduction factor Msf: 0,000

Time Increment: 0,000

Dynamic Time Increment: 0,000

Figure I\V-20: facteur de sécurité enregistré a la rupture (pour le 2°™ cas).
La courbe 1V-21 représente 1’évolution des facteurs de sécurités en fonction des pas de calcul,

le facteur de sécurité enregistré a la rupture est de 1,2609.

Chart 1

—_—
Curve 1

0 50 100 150 200

Courbe I'V-21: évolution du facteur de sécurité en fonction des pas de calcul.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Cas n°3:

Le profil considéré pour ce calcul est représenté sur la figure 1V-22; dont le niveau d’eau est
supposé rabattu de 2m du niveau du terrain naturel.

=
=1
=]

Figure 1\V-22: profil géotechnique avec rabattement de niveau de la nappe phréatique.

La figure 1V-23 illustre le maillage déformé de model plaxis.
L’analyse du maillage déformé, nous a permet de conclure que la rupture s’est produise au
niveau de la couche marneuse altérée, et de forme plane.

G.PD 200“00 . 400|.00 BOU“UO SDq.OD . 1000.00

200.00 |

B |
I s |
e TR ygg“.},‘s,ﬂw
. S PPaTATAYATA s VAN T2 VAN |
] e TS T N RS
- I i ava AR S Vav, STV v <y
1 R R NN R PSRRI N KN
| BRSNS SR AR NN ERIRA

Deformed Mesh
Extreme total displacement 2,82 m
(displacements scaled up 45,00 times)

Figure 1V-23: le maillage déformeé de model plaxis (rabattement de niveau de la nappe
phréatique).
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Les déplacements totaux enregistrés pour ce calcul ont été mentionné sur la figure 1V-25, les
déplacements totaux ont diminué de 5,46m a 2,82 m.

0.00 ZDUI.GD 400.00 ) GDDI,DD BOq,OCI 1000.00

400.00 |

200.00 |

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 2,82 m

Figure 1V-24: les déplacements totaux enregistrés aprés un rabattement de niveau de la
nappe phréatique.

Le facteur de sécurité enregistré pour ce cas de calcul est de 1,49, la courbe 1V-25 représente
I’évolution de facteur de sécurité en fonction des pas de calcul.

; ; 1 i
a0 60 80 100
Step

Courbe 1V-25: évolution du facteur de sécurité en fonction des pas de calcul (cas de
calcul n°3)
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

A partir de I’analyse des deux courbes courbe IV-21 et IVV-25; nous constatons une importante
augmentation de la valeur de coefficient de facteur de sécurité de 1.26 & 1.49, ce qui se traduit
par la récupération du sol de sa résistance.

Cas n°4: combinaison des effets des eaux et des surcharges:
Le niveau d’cau est supposé atteindre le niveau de terrain naturel (saturation du versant en

eau), avec la présence des surcharges uniformément reparties le long de profil, ces surcharges
se referent aux différentes constructions existant sur le site figure (I\V-26).

-100,00 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00 1100,00
Lo beve b b b b b b by P b b b b b P b b v b b B e b b nn e

Figure 1\V-26: model géométrique présence de nappe phréatique avec les
surcharges.

Les surcharges ont été considérées permanentes, et leurs intensités sont prises pour une valeur
de 15 KN/m? ce qui est convenable pour notre étude, I’implantation des surcharges est

semblable a ce qui est réellement existant sur le site.

Les principaux résultats remarqués pour ce model sont représentés sur les figures qui se
suivent, la figure 1V-27 nous décrit la morphologie du glissement étudié qui est de type plan.
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Chapitre IV

Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.
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200.00 400.00 600.00 \ 800.00 1000.00

Deformed Mesh
Extreme total displacement 14,72 m
(displacements scaled up 15,00 times)

Figure 1V-27: le maillage déformé de model plaxis (nappe avec surcharge)
Les déplacements horizontaux enregistrés pour ce modéle de calcul ont été remarquablement
mentionnés sur figure 1V-28 avec des basculement de 14,63 m de sol.

0.00

200.00 . 400.00 \ 600.00 . 800.00 . 1000.00 .

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 14,63 m

Figure 1VV-28: les déplacements horizontaux.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

La figure 1V-29 nous montre les déplacements verticaux engendrés suite a la présence de
nappe phréatique ainsi que les surcharges, avec une valeur maximale de tassement de 2,78 m.

PLASIS V8
ﬂ,FIO ) 20q,00 ) 4I]q,()ﬂ ) GDOI,D[] 80q,00 ) 100?,00
400.00 |
200.00 |
0.00
200.00 |
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 2,78 m

Figure 1V-29: déplacements verticaux pour le model nappe avec surcharge.

la courbe 1VV-30 représente la variation du facteur de sécurité calculé pour ce cas en fonction
des pas de calcul.

Chart 3

Figure 1V-30: courbe la variation des facteurs de sécurité en fonction des pas de
calcul.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Une diminution remarquable au niveau du facteur de sécurité. L’analyse de la courbe IV-30 nous
montre que le facteur de sécurité enregistré pour le cas considéré prend la valeur de 0,736.
Cette remarquable diminution de facteur de sécurité a fait perdre la résistance du sol au cisaillement.

la courbe 1V-32 représente la variation des déplacements en un point A de composante
(460,71) (figure 1V-31) en fonction des pas de calcul des déférents cas de calcul considérés.

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00 1100.00
e b b b b b b b b e b b b b e b b e b b e b e b e b e b s e B

300

200

A(460,71)
100.00

-100

Displacement [m]
L pooRemERamERaRER00o000seoseoen pesssssssssesssssnoonooooooooon Rt A yrrmnnmmnmssmsssssssssseseesey : ——
cas de caleul 3

cas de caloul 2

—

cas de caleul 4

"o 50 100 150 200 250 300
Step.

Courbe 1V-32: comparaison des deplacements des différents cas de calcul en fonction
des pas de calcul.

La courbe représentée sur la figure 1V-33, illustre le tracé d’évolution des facteurs de sécurités
calculés en fonction des pas de calcul, jusqu’a I’obtention d’une rupture.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

0 20 a0 80 80 100

Figure 1VV-33: courbe de variation des facteurs de sécurité en fonction des pas de calcul
pour les différents cas de calcul considérés.

Constatations et interprétations:

Cas N°01:

% Une augmentation importante enregistrée a la fin de calcul au niveau du facteur de
sécurité, qui prend la valeur de 2,48 qui dépasse largement la valeur de la stabilité du
versant (1.5stabilité compléte du versant).

% Le volume de terrain déplacé est presque nul ce qui explique que le versant est stable a
son état sec, ce qui explique lI'importance de I'eau dans le phénomeéne du glissement de
terrain.

Cas N°02:

% L'analyse des résultats nous a permit de constaté une chute au niveau du facteur de
sécurité, qui passe de 2.48 a 1.269. Ce qui nous a éclairé I’effet vulnérable de la présence
d’eau dans la pente.

% Les deplacements observés dans le talus sont tres importants, et les contraintes de
cisaillement sont trés importantes au niveau de la deuxiéme couche (de 3 a 5.5m), ce qui
explique que la couche d'argile schisteuse constitue un plan favorable au processus de
glissement.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

Cas N°03:
% Une remarquable augmentation de facteur de sécurité est observé au cours de ce cas,
ce qui est suivit par augmentation de la résistance du sol.

% Une diminution observée pour les déplacements, ce qui traduit I’influence de la
présence d’eau dans le versant ainsi que I’effet remédiable du rabattement de niveau

de la nappe.

Cas N°04:

®,

% Une diminution remarquable de la valeur de coefficient de sécurité, jusque a 0.736.

% L'effet mixte de I'eau et des surcharges génére une augmentation des volume de sol
déplacé.

% Les déplacements et les contraintes de cisaillement deviennent importants au niveau
de la premiére et la deuxiéme couche ce qui se traduit par un déplacement d'un grand
volume de sol.
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Chapitre 1V Etude numérique de glissement de terrain de Tigzirt.

IVV-6-Conclusion:

L’analyse de stabilité effectuée sur le versant de la zone portuaire de TIGZIRT montre que le
glissement est de forme plan et la rupture s’est produite dans la couche de marne altérée; ceci
ayant été confirmé par les observations faites sur le terrain et par ’analyse des résultats
obtenus lors de émulation du phénoméne avec le code d’élément finis Plaxis qui ont situé une
ligne de rupture a ce niveau.

Les causes de rupture peuvent étre multiples. Toutefois, on peut penser qu’elles proviennent
de I'une des deux causes suivantes ou de leur combinaison:

% une augmentation des sollicitations par suppression de la butée de pied associée a une
modification des caractéristiques hydrauliques du terrain sous un séisme plus ou moins
ressenti (ou sous une quelconque source de vibration);

% une modification notable des caractéristiques mécaniques des sols (perte de résistance
au cisaillement des sols par remaniement).

Cependant, il va de soi que, dans tous les cas, la rupture provient pour ’essentiel de la nature
minéralogique des formations alluvionnaires. Les marnes étant des roches évolutives, leur
comportement change en présence d’eau et deviennent trés plastiques. La rupture du versant
peut donc étre attribuée a une perte de résistance au cisaillement des sols sans oublier bien sar
des conditions hydrauliques défavorables.
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Conclusion générale.

Dans les trois premiers chapitres de ce mémoire, afin de mieux positionner le contexte de notre
travail, nous avons commencé par réaliser une synthése des différents modes d’instabilités des
pentes ainsi que des différentes méthodes classiques et courantes utilisées pour analyser ces
instabilités.

Le quatrieme chapitre s’est fixé comme objectif d’apporter une meilleure compréhension du
phénomene d’instabilité qui engloutie le sol TIGZIRTOIS dans trois zones et de présenter des
modeles numériques pour le calcul de stabilité.

Ces modeéles numériques dénotent une réponse mécanique suffisamment proche de la réalité pour
pouvoir étudier la stabilité du versant. La précision des résultats obtenus de ces modeles est liée a
plusieurs parametres, telle que la taille de modele global, les dimensions du maillage, le modéle
de comportement, les conditions aux limites et aux caractéristiques des sols. Basées sur les
données géologiques et géotechniques du versant disponibles, les conclusions qui apparaissent au
terme de cette étude sont les suivantes:

L'analyse de stabilité par la méthode d’¢léments finis (modéle Plaxis) donne une valeur de
facteur de sécurité inférieur au seuil de stabilité; et d’autre part 1’étude de la déformation par la
méthode d’éléments finis (modéle Plaxis), a permis de constater que les déplacements
(déformations) de versant sont importants.

Ce qui signifie que le versant d’étude est considéré instable sous son poids gravitaire, cette

instabilité est causée principalement par la formation argileuse de faible résistance avec
I’importante présence de nappe d’ eau ainsi que les surcharges existants sur le site.
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