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Introduction Générale

Les mouvements de terrain constituent I'un des pimémes considérés souvent comme étant
des risques naturels déclenchés et réactivés pseule force de la nature. Cependant, I'action
humaine est souvent prépondérante dans ce typ&ad'at constitue I'un des facteurs déclenchant
les plus répandus des instabilités. Une étude &ppi® de ce phénomeéne, de ses causes et
conséquences peut contribuer a la réduction desrdiés et des risques de pertes en vies
humaines.

La complexité des phénomenes d’instabilité etfdeteurs conduisant a leur déclenchement,
activation et réactivation, I'importance des désescengendrés ainsi que le retard de I'Algérie dans
ce domaine, nous obligent a prendre ces aléasplasérieux. Il est nécessaire d’effectuer une étude
approfondie et une recherche permettant I'évaloadi® la stabilité des pentes pour les cas les plus
complexes notamment les glissements majeurs gectafit les versants fortement urbanisés du
Nord Algérien. Pour ce faire, nous avons choistudléer le glissement de terrain spectaculaire qui
affecte la ville d’Ain El Hammam (une ville situ@e50 km au Sud-Est du chef lieu de la wilaya de
Tizi-Ouzou). Il s’agit d'un mouvement de terrainude grande ampleur (caractérisé par des
périodes de calme et de réactivation) localisé daespente raide et fortement urbanisée, déclenché
généralement par des incidents climatiques exaapis. Des conditions actives et passives ont
contribué conjointement a I'amorce et a la réatitivade ce glissement trés actif qui ne cesse
d’engendrer des désordres et des codts de pludusnimpportants. Pour mieux analyser cette
instabilité, nous allons tenter d’apporter des égts de réponse principalement aux questions liées
a notre étude : Quelle est I'étendue de ce mouveth§uelles sont les causes de l'instabilité ?
Quels sont les facteurs déclenchant ? Le versant) stable actuellement ? Le sera-t-il dans le
futur ? La déformation progressive du versant evielle sur sa dynamique d’évolution ? Peut-elle
conduire a une modification de sa cinématique sa stabilisation ?...

Cette instabilité est complexe car il ne s’agis e probleme d’étude de la stabilité
ordinaire mais d’un phénoméne de déformation etigiure progressives du versant. En effet, pour
ce cas les problématiques posées sont les suivantes

- La prévision de I'évolution du mouvement et du wecd’'une rupture brusque du versant
instable.

- La définition des différents mécanismes de défoionatiu versant et leurs effets sur les
ouvrages construits.

- L’effet des différents facteurs sur la dynamiquentbuvement.

- L’effet du confortement ou d’'un éventuel systemeald@nage sur la stabilité du versant.

Cependant, les techniques classiques d’évaluatioia dstabilité des pentes naturelles instables
présentent le défaut de ne pas permettre la détatiom des déformations du versant au cours du
temps et ne prennent pas en considération la waride la géométrie du versant induite par le
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mouvement (elles ne permettent pas I'étude de péure progressive du versant). De nouvelles
techniques de modélisation numérique doivent &aptees pour I'analyse du comportement des
versants instables de grande ampleur.

Le glissement de terrain qui affecte la ville d’Ath Hammam est caractérisé par une structure tres
complexe. Il résulte de I'emboitement et de la sppsition de plusieurs surfaces de rupture
formant une surface de glissement globale (quraguit en surface par plusieurs mécanismes de
déformation). L'urbanisation anarchique et intemlee la téte du versant rend la gestion de la
sécurité tres difficile. Un systeme d’informatiodographique doit étre élaboré pour ce probleme
afin de permettre la détermination des mécanismneedéfiormation de la pente instable ainsi que
'effet de cette déformation lente et progressive k& cinématique du mouvement. Les études
réalisées précédemment pour ce glissement (efectuians le cadre du mémoire Master)
démontrent I'effet important des facteurs hydrig@estamment les facteurs climatiques) sur la
cinématique de ce glissement de terrain. Cet affge percu particulierement aprés I'obturation du
systeme de drainage initial par les travaux d’uidstion anarchiques et mal étudiés. L’étude sera
accentuée sur I'analyse de I'effet des différemigtons hydriques sur la stabilité du versant,|@ur
cinématique du mouvement ainsi que leur contribbuéida dégradation du coefficient de sécurité.
Par ailleurs, les techniques classiques d'analgséadstabilité des pentes ne permettent pas une
bonne corrélation et analyse de ces phénomenes, ld'mécessité d'utiliser la méthode des
eléments finis. De plus, I'évaluation et la cartggrie du risque et de l'aléa induits par ce
mouvement de terrain est nécessaire pour une oneilggestion de la sécurité de cette ville.

Afin de permettre une bonne analyse du comportechenersant d’Ain EIl Hammam, la these a été
répartie en six chapitres :

Le premier chapitre : Méthodes de prévision et diéation de la stabilité des versants naturels

Il s’agit d’'une étude bibliographique sur les diffétes techniques et méthodes d’analyse et
d’évaluation de la stabilité des pentes. Plusieséthodes d’analyse et d’évaluation de la stabilité
ont été rapportées dans la littérature. L’étude lalestabilité d’'un versant naturel nécessite
I'utilisation de plusieurs types de méthodes :

- Les méthodes préliminaires pour I'évaluation dueptel de risque de mouvement de
terrain (méthode de Nguyen (1985), Evrard (1987), ...

- Les méthodes classiques de calcul a la ruptusgadit de méthodes ou le calcul est limité
sur une surface de rupture réelle ou potentieleaixtypes de méthodes sont distingués : les
méthodes des blocs et les méthodes des tranches ;

- Les méthodes d’analyse de la rupture des versamh@délisation numérique (les méthodes
des éléments finis, les méthodes des différennes 8tc) ;

- Les méthodes de prévision de I'évolution du mouvanakun versant. Ces techniques sont
utilisées pour I'étude des mouvements de versaatgrdnde ampleur pour lesquels les
meéthodes classiques sont mal adaptées.
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Le deuxieme chapitre : Caractérisation du glisseindenterrain d’Ain EI Hammam

Ce chapitre est consacré a la caractérisation idseghent de terrain d’Ain El Hammam. Afin
de bien caractériser ce probléme, une récolte desnients relatifs aux différents travaux réalisés
dans la région depuis 1969 a été effectuée. Legyglient de terrain et ses principaux caracteres sont
mis en revue. Les conditions majeures qui ont ciradliactivation du mouvement ainsi que les
causes de son activité sont étudiées en détail danshapitre. Les résultats des différentes
investigations réalisées sont également donnés peumettre l'analyse de [I'historique de
I'évolution du mouvement.

Le troisieme chapitre : Cartographie et suivi disgement de terrain d’Ain EIl Hammam

La cartographie constitue un moyen efficace poétutle des phénomeénes gravitaires. Elle
permet de géo-référencier les données disponitildaceite leur traitement spatial. Le versant
affecté par le mouvement de terrain a Ain El Hammesh cartographié a l'aide du logiciel
Mapinfo. Un systéme d’information géographique @galement réalisé pour ce versant afin de
permettre une meilleure gestion de ce glissementedain. Par ailleurs, plusieurs documents
cartographiques sont établis pour le site étudié.

Le quatrieme chapitre : Description morphologiquéngdro-climatique du glissement de terrain
d’Ain El Hammam

Ce chapitre est consacre a I'analyse de l'influethed’hydro-climatologie de la région d’Ain
El Hammam sur [lactivitt du mouvement de terrain dentre-ville. Une description
géomorphologique du mouvement est également régtisar ce glissement de terrain. Les études
réalisées ont permis la détermination :

- Des limites de la surface affectée par le mouverdenérrain ;
- Des mécanismes de déformation du versant ;

- Du profil lithologique du versant ;

- De la structure et de la morphologie du glissement.

Le cinquieme chapitre : Cartographie et gestiorpdtentiel de risque et de I'aléa dus au
glissement de terrain d’Ain EI Hammam

La gestion de la sécurité dans la ville d’Ain Elrifaam constitue une problématique majeure
en Algérie. Le travail proposé dans ce chapitrestngg’'une simple contribution a la gestion du
risque et de laléa dus a ce mouvement de teridime méthode d’évaluation ainsi qu’'une
cartographie du risque et de I'aléa sont propopéas ce site. Une démarche permettant la gestion
de la sécurité des habitants est ensuite proposeée.
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Le sixieme chapitre : Modélisation numérique deulature progressive du versant instable d’Ain
El Hammam

Le mouvement de terrain d’Ain El Hammam est tresngiexe. L’analyse de son
comportement nécessite d'effectuer une modélisatiomérique par éléments finis du versant
instable. Le logiciel PLAXIS 2D a été choisi pouradyser ce glissement de terrain. Par ailleurs, le
glissement d’Ain EI Hammam est caractérisé par mpgure lente et progressive. La rupture
progressive du versant est modélisée a l'aide d'simeulation numérique multiphasée. Les
différentes phases du calcul ont permis d’analyssmolution du mouvement de terrain et la
propagation de la rupture.
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CHAPITRE 1

METHODES DE PREVISION ET D’EVALUATION DE
LA STABILITE DES VERSANTS NATURELS.

La surveillance des pentes naturelles instableséegissaire en particulier quand les enjeux de cett
instabilité sont trés importants (des biens et pessonnes sont exposes). En effet, plusieurs
versants naturels instables sont surveillés damsdongtemps tel que le glissement de terraila de
CLAPIERE en France qui est surveillé depuis 1988s modeles numériques de prévision de
I'évolution du mouvement de ces pentes sont basgsngellement sur les données fournies par
cette surveillance. En outre, ces données sonssaices a I'étude et a la définition des modeles de
comportement de la pente instable et des differemézanismes de déformation liés a ce
mouvement.

Plusieurs méthodes de prévision du mouvement desp@stables ont été élaborées par différents
auteurs afin de prévoir et d’analyser certainestgsennstables. Ces dernieres s’appuient sur
l'interprétation et I'analyse des séries chronalpgis en cherchant les relations existantes entre la
cinématique du mouvement, les mécanismes de déiomet la variation des différents facteurs
influant. Certaines méthodes seront abordéesigiéeis dans ce chapitre.



Chapitre | : méthodes de prévision et d’évaluation de I'évolution du mouvement des versants instables

[.1. Quelques définitions

Le terme « surveillance » est souvent pris au &ge et recouvre différentes notions. Celles-ci
différent par leurs objectifs et leurs implicatioftels que I'observation, le suivi, l'auscultatida,
surveillance, la détection...). Afin d’éviter toutambiguités et confusions, ces différents concepts
seront définis en détail.

[.1.1. L'auscultation

L’auscultation représente I'ensemble des investigat des méthodes et des moyens mis en ceuvre
sur un site visant a étudier et caractériser lenpim&ne et les mécanismes mis en(JliTERREG

[lIA, 2006). L'objectif principal de cette investigation est tléle phénoménologique du
mouvement. Les moyens mis en ceuvre doivent étyg@égla la recherche des données nécessaires
a la définition et a I'analyse des mécanismes deraé@tion du site. L’exploitation (traitement) des
données récupérées est faite a temps differé.

[.1.2. L'observation

La mise en observation constitue souvent une éfmgparatoire permettant de confirmer

I'instabilité des versants étudiés ou l'intensitérébque a prendre en considération. Elle repose su
la définition de témoins s’appuyant sur des indicaturels visibles sur des photographies multi
dates ou reconnus sur le site (fissures, affaisstsmarbres inclinés ou tordus,...) ou artificiels

(pilonnes électriques inclinés, suivi topo-métriqie reperes implantés dans le site instable,...)
permettant la mise en évidence de I'évolution,’detivité et de la cinématique du mouvement au
cours du temps.

[.1.3. Le suivi

Il s’agit d’'un examen périodique du site avec rdcde données quantitatives et qualitatives
caractérisant son évolution. Les témoins ou les@bkas d’évolution peuvent étre de méme nature
gue pour la mise en observation ; cependant, legenso mis en ceuvre sont a la fois plus
importants, plus complexes et mieux ciblés caitieagon de risque confirmée justifie une prise en
compte effective. Techniquement, les méthodessanhl@yens mis en ceuvre peuvent étre proches de
ceux correspondant a la surveillance. lls en dfieressentiellement par 'absence de contrainte
directe de gestion de la sécurité. Cette techniopp®se une fréquence de mesure réguliere et une
exploitation réguliere des informations permettdiatctualiser la situation du site dans les délais
compatiblegINTERREG IIIA, 2006).
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[.1.4. La surveillance

La surveillance consiste a recuelllir, exploiter ieterpréter périodiquement des données
guantitatives et qualitatives caractérisant I'étan site ou son évolution (évolution des fissutes,
déplacements en surface, les déplacements en pgeafgries types de désordres dans les ouvrages,
...), ayant comme objectif la gestion de la sécUlliTERREG IIA, 2006 ; DURANTHON J-P.,
2000) Vue I'importance du facteur temps dans la gestierces mouvements et tenant compte de
'évolution du mouvement (évolution vers la staBiliou vers des mouvements accélérés), de
I'étendue et I'importance du mouvement ainsi quesele enjeux, des caractéristiques du site et du
degré de sécurité recherché, plusieurs types deeidance peuvent étre définis (surveillance
périodique pour des mouvements évoluant lentemsuatyeillance permanente discontinue,
surveillance continue, surveillance a temps réel).

La surveillance doit prendre en compte les alettsshniques (elles concernent I'état de
fonctionnement du dispositif de surveillance) et &ertes opérationnelles (correspondant a un ou
plusieurs dépassements de seuils fixés pour lésbles de surveillance).

[.1.5. La détection

Il s’agit d’'un recueil et traitement des variable&es a I'aléa étudié (déplacements, ouverture des
fissures, effet de la pluviométrie, affaissemenfs,caractérisant un état de risque. L’objectif
principal de cette technique est la reconnaissanoeédiate d’une situation typique a un danger
particulier (dépassement d’'un seuil critique) mrs compte dans un systeme d’alerte permettant
ainsi I'activation de I'alerte et du plan d’actidéfinis pour cet état de risque.

1.2. Techniques d’évaluation et de surveillance de I'éWation du mouvement des
versants naturels

Plusieurs procédés permettant la quantificatidféealuation de I'évolution des différents facteurs
liés aux mouvements de terrain et/ou des facteéckdchant au cours du temps ont été élaborés.
Le choix des variables et des appareils de suanedl dépend de nombreux facteurs : I'étendue du
mouvement, I'état de risque, le type du mouvemdésd, contraintes liées au site étudié,...).
Actuellement, plusieurs méthodes et instrumentamptant I'évaluation de [I'évolution des
différents parameétres du mouvement sont mis au poin

1.2.1. Emissions acoustiques

Il s’agit d’'une méthode basée sur la détectioneempt réel des émissions acoustiques générées par
des mouvements de terrain. Elle consiste a dispsserle site des capteurs appropriés
(accélérometres, géophones, hydrophones) permeattantapter et de reconnaitre les signaux
indiquant la mobilisation ou I'amorce d’'un mouverhee terrain ou des fractures a l'intérieur du
terrain et des amas de roches ainsi que les pruecekss déformation du sol ou de la roche. Les
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mesures sont acquises en positionnant un seugrggbidlité, quand celui-ci est franchi, le systéme
se met en marche et mémorise les données concéavememen(INTERREG IIIA, 2006))

[.2.2. Extensométrie

Il s’agit d’'un ensemble de techniques de mesurd'atalyse de I'ampleur des déformations des
structures geéologiques ou artificielles. Toutes legsures (déformations superficielles ou
profondes) sont basées sur I'évaluation de laiposit'un point & considérer par rapport a un point
stable (ou au moins connu) pris comme repére dgardte ; le déplacement du point au cours du
temps est déduit des variations de sa positionrg@oort au repere de référence, ces mesures
permettent ainsi d’avoir des indications sur I'atatstabilité du versant surveillé. Cependantstl e
conseillé d’effectuer des levés topographiques dénvérifier si le point de référence n’est pas
affecté par un mouvement de terrain (pouvant fausses les résultats). On distingue deux grands
groupes d’instruments : instruments utilisés damaésure des déformations superficielles (tels que
I'extensometre a fil, le fissurometre, le déforraéle distometre,...) et instruments utilisés dans la
mesure des déformations profondes (tels que I'spimétre de forage, le tassomeétre,
'extensometre incrémental,...).

[.2.3. Géodésie

C’est une science qui étudie la conformation etdesensions du globe terrestre ainsi que la
représentation géographique, raison pour laquedke techniques sont sensiblement liées aux
meéthodes topographiques. Ce procédé est utilisg ldanglissements de terrain afin de permettre
'analyse et la surveillance des déformations dipelles. Deux types de techniques peuvent étre
utilisés pour I'évaluation de ces déformations :

Les technigques géodésiques terrestres : baséds m@sure de distances et d'angles au moyen de
systemes optiques ou électromagnétiques.

Les techniques géodésiques spatiales ou satelditaglles exploitent le systeme NAVSTAR-GPS ;

ces techniques se basent sur la mesure de tré@cks du point par rapport au moins a quatre
satellites dont les coordonnées sont connuesniitelprincipale de ce procédé est la nécessita de |
présence simultanée de quatre satellites couaatrie étudiée.

[.2.4. Inclinométrie

Cette technique permet la mesure et I'analyse detddion de la verticale profonde et superficielle
des structures géologiques ou artificielles. Elasiste a mesurer la distribution des déplacements
horizontaux avec la profondeur dans le sol, en na@swa I'aide d’un inclinometre les rotations de

la verticale d’'un tube solidaire avec le sol etlesirotations de la verticalité des structuresaidé

de clinométres, pendules,...). Cependant, l'augmentatle la fiabilité des résultats est
proportionnelle a la réduction des périodes de teagmulées entre deux mesures successives. En
effet, les résultats obtenus permettent I'évaluaties types de déplacements et le calcul des
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vitesses moyennes ainsi que la profondeur du moenepermettant ainsi une meilleure analyse et
corrélation du glissement étudié.

[.2.5. Interférométrie

La méthode « interférométrie radar » est une teghlnid’auscultation qui permet la mesure des
déplacements superficiels. L'application de cegthhique a I'étude de la stabilité des pentes s’est
développée a travers les systemes SARnthetic Aperture Radar Elle est basée sur la
comparaison de deux images radar d'un méme siemnirdepuis des angles de vue différents ; ce
procédé permet de reconstituer la topographie @uasides instants différents mais de la méme
position ainsi que la mesure des déplacementslerqui se produisent dans l'intervalle de temps
ecoulé entre les deux acquisitions.

[.2.6. Laser

Le principe fondamental sur lequel se base cettiadé est le calcul du temps de vioimg-of-
flight) d’'une impulsion laser générée par un émettetléatdie par la surface frappée et captée par
le récepteur installé a bord de l'instrument (Imps de vol est l'intervalle de temps qui s’écoule
entre le temps d’émission et celui de retoqITERREG IIIA, 2006)Cette technique permet la
détermination de la distance entre la station deuneeet le point relevé. Ce procédé permet de
relever deux types de mesures : Les mesures pdesteéfectuées avec des distancemétres laser et
les balayages de surfaces effectués au moyen deesdasertérrestrial laser scanning ou T$L
Avec le deuxiéme type il est possible d’effectuemuappage des variations morphologiques du site
par rapport a une lecture de référence ainsi quedanstitution tridimensionnelle de la surface,
permettant ainsi d’évaluer avec une continuité iajgat’ampleur et la distribution spatiale des
déplacements dans les trois directions X, Y et Z.

1.2.7. Météorologie

La météorologie est une science qui étudie I'athesp et les phénoménes qui lui sont liés. Cette
science s’applique dans la surveillance des pénstables afin de permettre une corrélation entre
la dynamique du mouvement et les facteurs déclemaha influant cette instabilité tels que : les
hauteurs de précipitation aqueuses et neigeusegétatures, humidité, vitesse et direction du vent.
Les variations de ces parametres au cours du tesopt détectées et déterminées a laide
d’'instruments spéciaux qui sont par rapport auxdgars qui viennent d’étre citées (pluviometre et
nivometre, thermomeétre, anémometre, et détectelar dieection du vent).

1.2.8. Photogrammétrie

Il s’agit d'une méthode de mesure de l'altimétiiele la planimétrie d’'un site a I'aide de prises de

vues photographiques. Cette technique interagfopd&ment avec les techniques topographiques,

car elle permet d’aboutir a effectuer des reprédgems graphiques du terrain en se basant sur des

photographies prises du sol et/ou d’avion. Cettérigjue appliquée a I'étude et a la surveillance

des pentes instables permet de mesurer les défonmait les déplacements superficiels du versant
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ainsi que la cartographie de I'évolution morpholpg du site. Cette méthode permet donc
d’évaluer avec continuité spatiale I'ampleur defod®ations superficielles, leur étendue et leur
distribution aréolaire. Selon 'emplacement detédisn ou est posé I'appareil photographique, deux
types de photogrammeétrie peuvent étre distingugbstogrammeétrie terrestre et photogrammeétrie
aérienne.

[.2.9. Piézométrie

La piézométrie regroupe I'ensemble des techniquesudveillance utilisées pour la mesure et

'analyse de I'évolution et des fluctuations deslaface piézométrique dans le sous-sol et/ou des
pressions dans les instruments liés directemenvauations du volume d’eau dans I'épaisseur du

sol étudié. En outre, un relevé périodique de laatian des surfaces piézométriques permet
d’effectuer une corrélation entre I'évolution de darface piézométrique dans le sous-sol et la
variation des facteurs météorologiques, permettensi une meilleure analyse de l'instabilité.

[.2.10. Pressiométrie

La méthode est basée sur la mesure des pressi@tsstexercées par le terrain ou des forces
transmises par le terrain a une structure généripaes les problemes de stabilité des pentes,
I'enregistrement des pressions totales s’effectliaide d’instruments particuliers appelés cellules
de pression, installés directement dans le soldigaque I'enregistrement des forces a lieu
généralement en installant sur les ouvrages detsentent des cellules de force qui permettent
notamment de mesurer la tension des tirdNMSERREG IIIA, 2006).

1.2.11. Radar (Radio Detection and Ranging)

Les radars sont des dispositifs qui fonctionnemtragonnement d’énergie électromagnétique et
analyse de I'énergie rétrodiffusée. Tout objet dalecinterfere avec I'onde émise et réfléchit une

part de cette énergie. L'analyse comparative dpsasix émis et rétrodiffusés permet d’extraire les
informations en liaison avec la distance radarecitl les propriétés de rétrodiffusion de la cilile e

son mouvement radial. La longueur d’onde et ldetale I'antenne déterminent la résolution des
radars imageurs. Les propriétés de rétrodiffusemsiirfaces naturelles, notamment la contribution
du couvert végeéetal et la pénétration des ondesldas™ sont principalement régies par la longueur
d’'onde(INTERREG IIIA, 2006)

[.2.12. Réflectométrie

Cette technique a été développée a 'origine pel@ver les interruptions et les défauts le long des
lignes de communication ou de transmission desasigrélectriqgues. Dans le domaine de la
géotechnique, cette méthode de mesure trouve depefjues années un emploi dans la
surveillance des glissements de terrain. Elle @séé sur le principe de fonctionnement du systéme
TDR (time domaine reflectomedryqui fait qu’il est réfléchi, si une impulsionegétrique est
transmise a l'intérieur d’'un cable, quand celur@ncontre une rupture ou déformation du cable.
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L’analyse de la polarité, de 'ampleur et de lajfrénce de I'impulsion réfléchie permet de localiser
la position de la discontinuité avec une précigmvee(INTERREG IIIA, 2006)

1.2.13. Topographie

La topographie est la science qui permet de preduie représentation graphique du territoire. Ce
procédé facilite la détermination des déplacemsmperficiels du terrain ; en effet, les mesured son
effectuées depuis le terrain naturel et permettBavoir des indications sur l'existence de
mouvement de terrain dans le sous-sol. Les megifestuées sont basées sur la mesure de la
position relative du point considéré par rappomirapoint de référence stable ou au moins de
coordonnées connues. Le déplacement au cours dus tdm versant (des points surveillés) est
déduit alors des variations de sa position par adppu repere considéré fixe. Actuellement
plusieurs appareils permettent la réalisation duini topographique :

-Les appareils manuels classiques : niveaux, tHiéeslostations completes.
-Les appareils automatisés : théodolites motorséteme RMS, GPS, ...

En outre, pour le suivi des phénoménes d’instaébilé sites naturels tels que les grands versants, |
méthode GPS élargit les possibilités techniques tdebniques traditionnelles de topographie
(DURANTHON J-P., 2000)

1.2.14. Vidéogrammeétrie

Cette technique repose sur les mémes principesaquetogrammeétrie, I'appareil photographique
étant remplacé par une caméra numeérique permetraitexdes informations de types 2D ou 3D
correspondant a des déplacements superficielsrchintenstable a partir des images acquises (les
cibles peuvent étre naturelles ou artificiellesg¢slcoordonnées 3D des points sont calculées par
triangularisation apres enregistrement des donr@&gsendant, les observations optiques subissent
des perturbations liées a I'agitation thermique actmsches d’air traversées, seule une répétition des
mesures et un traitement statistique des résyiaisent réduire les effets des perturbateurs. La
surveillance et I'acquisition des données peuvastréalisées en temps réel ou en temps différe.

Certaines des méthodes citées dans ce paragraphetsisées pour le suivi du mouvement de
terrain d’Ain EI Hammam traité dans cette thése:dyit de la piézométrie, de I'inclinométrie et de
la topographie.
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|.3. Evaluation de la stabilité des versants

1.3.1. Méthodologie générale pour I'évaluation duisque

L’évaluation du risque comporte plusieurs étapes :

Definition des objectifs
Deafinition du systéme

¥

| Analyse fonctionnalle |

€

| Identification des risgueas |

€

| MModelisation du systeme |

¢

Analyse qualitative
Analyse quantitative

i 4

Consultation de spécialistas
Synthéase/décisions

L 4

Spacifications
Programmes d'essais
Folitique de maintenances
Quantification du risque

Fig. I.1. Procédure générale pour I'analyse duueggL-SHAYEB Y., 1999).

Dans un premier temps, les objectifs recherchésedobiétre clairement et soigneusement
définis ; cette étape est fondamentale car ellenpede déterminer directement la suite des
opérations. Les objectifs peuvent varier selontyf®e des parametres a évaluer, le type du
systeme a étudier et I'étape de la conceptioni(piéhire, détaillée...) ainsi que le niveau de
détail désiré. Par ailleurs, le systéme étudié die clairement délimité (procédure
d’installation, mise en route et exploitation, l@®cédures et moyens d’intervention en cas
d’accidents et I'environnement du systeme) ; cdéBmitation dépend principalement de la
nature de I'étude a réalisfyfEROY, 1992).
On procéde ensuite a l'analyse fonctionnelle duésys. Cette étape peut étre réduite a
'analyse des différentes fonctions présentes, n@me a un découpage simple dans le cas de
systemes simples. Cependant, la mise en ceuvrettledné tres rigoureuses s’avere necessaire
dans le cas de systémes compldktsSHAYEB Y., 1999).
L’étape suivante consiste a identifier les risquetentiels présents dans le systeme du point de
vue des objectifs fixés. Les méthodes d’identifaradu risque les plus utilisées sont de nature
inductives ; elles consistent a définir I'état édegque ou les effets probables a partir des causes
de ce phénomeéne (partir des causes pour remonteeféets probables). Ces techniques
permettent de mettre en évidence et d’hiérarctéserisquegLERQOY, 1992)Cette technique
peut suffire pour la réalisation des études pogrsystémes ne présentant pas de redondance.
Cependant, I'application de ces méthodes pour gsteraes complexes présentant une forte
redondance s’avere non compatible ; il est don@gdement nécessaire de procéder a une
modélisation plus avancée.

La modélisation d'un systeme fait appel a plusieoréthodes différentes; la technique

appropriée au cas étudié sera choisie selon larenatu probleme traité (systéme statique

dépendant peu ou pas du temps, systeme dynamigaadiint du temps ou systéme pour lequel
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le comportement est difficile a mesurer : dansasles modeles les plus appropriés sont souvent
basés sur la logique floue).
- Systéme statique : la technique la plus utiliséesdae cas est celle des arbres de défaillance.
Cette méthode, a linverse des méthodes précédeptesede d’'une démarche déductive
(rechercher les causes des effets redoutés).

- Systéme dynamique : ce comportement ne peut pagBs en compte correctement par les
arbres de défaillance, on fait alors appel a debhaodés basées sur les processus stochastiques
ou d’'autres méthodes non-statistiques telle guegigue floue. En effet, si on suit I'évolution
d’'un systeme dynamique au cours du temps, on tesaoter d’états en états au bout de durées
aléatoires ; un tel comportement est alors dibehsstique » ou « aléatoirdBL-SHAYEB Y.,
1999)

* Le modele choisi doit étre réalisé conformémentcas étudi€é. Ce modele doit permettre la
réalisation d’'une analyse quantitative et/ou gatlie du phénomeéne (selon le type de méthode
choisi). Plus le modele est conforme a la réaptés les résultats obtenus sont valables. La
difficulté principale de ces méthodes consiste atidue les données nécessaires sont souvent
mal connues, entachées de grandes imprécisionséouenparfois totalement inconnues. Par
ailleurs, ces estimations (probabilistes ou norbabdistes) peuvent étre plus intéressantes si
elles sont considérées relativement les unes pavora aux autres. Cela permet ainsi la
comparaison des diverses solution, I'hiérarchisaties problémes ou la mise en évidence de la
sensibilité des résultats ou des effets recher@te@sariation de certains parametres.

[.3.2. Méthodes d’évaluation des risques d’instalites des versants

Les travaux de recherche qui visent a évaluerisepies d'instabilité des ouvrages s’appuient le
plus souvent soit sur des méthodes analytiqguesvetaent simples a utiliser, soit sur des méthodes
de modélisation numérique plus délicates a empleyeaux objectifs plus cibl§E€L-SHAYEB Y.,
1999). Dans ce paragraphe, seront présentées les différenéthodes d’évaluation du risque
d’instabilité des terrains, leur principe, les cdgogu’elles mettent en ceuvre ainsi que les prokéem
gu’elles posent dans la pratique.

1.3.2.1. Ellenberger (1981)

Il propose une méthode moins classique basée susystemes dinformation géographique.
L’'auteur défini une méthodologie de prédiction d&aque d’instabilité des falaises par I'utilisation
d’'une méthode cartographique appelé&verlay technique (technique de superposition). Il utilise
des parameétres concernant la géologie ou la margielCette étude montre que I'utilisation d’'un
systeme d’information géographique peut étre wd@s le cas ou I'on disposerait de données
statistiques et géographiques du site.

[.3.2.2. Kawakami et al (1984)

Les auteurs tentent de dresser une cartographiasdgg®es de mouvements de terrain en évaluant
des paramétres quantitatifs et/ou qualitatifsqeks : la densité des vallées dans une zone, lauraut
de talus ou de falaises, la pente, la formationagggque et la structure lithologiques du site. Le
poids de chacun des paramétres utilisés est éypaluéles experts pour chaque site étudié. Une
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chaque zone ainsi considérée.
1.3.2.3. Nguyen (1985)

L’auteur travaille aussi sur la stabilité des tatusis il propose d’autres parametres a mesurer ou a
observer. Il met en ceuvre une méthodologie d’apatysi s’appuie sur la logique floue. Les
parametres utilisés par cette technique sontalaeur de la falaise, sa pente, son état hydralegiq

sa géologie, etc. Dans ce cas aussi les pondé&ation données par des jugements des experts. Un
indice final est alors obtenu ; cet indice indidaerisque potentiel que présente le versant ou la
falaise considére.

[.3.2.4. Evrard (1987)

Il propose, dans un article intitulé : « risque8sliaux carrieres souterraines abandonnées de
Normandie », d’évaluer I'aléa dans un site sansrdiéss décelables en surface ou I'estimation du
danger rémanent aprés effondrement. L'auteur madimtérét d’'un document cartographique de
synthése rassemblant tous les indices pertineetdult de son travail est d’envisager la mise en
ceuvre de diverses méthodes de repérage des vidaséalisation d’étude de stabilité. Son travail
est principalement basé sur la détermination &idalisation des vides souterrains. Il discute iauss
les causes possibles des effondrements. Cepeildanpropose pas de classification des risques et
ne mentionne pas les notions de probabilité desednénts ou d’aggravation des conséquences de
l'aléa. L’étude porte en fait sur la cartographie ld sensibilité a linstabilité non pas sur une
cartographie du risque d’un phénomeéne naf(fyeEL-SHAYEB, 1999)

[.3.2.5. Hudson et al (1992)

Ces auteurs proposent une méthodologie généralaldation des parametres ; la technique est
basée sur la notion de systeme. Cette méthodolpgelée « Rock Engineering system » analyse
les paramétres d’'un systeme rocheux par I'évalnadies interactions entre ses parameétres. Ces
interactions sont définies par le biais d’une naatril’interactions a partir de laquelle on tire une
éguation de pondération des parametres qui donnalige global du systeme. Cette méthode a été
appliguée dans plusieurs domaines de la mécanigsieathes. Nathanail et al (1992) présentent
une application de la méthodologie de Hudson adétde la stabilité des falaises dans un massif
hétérogene. lls définissent grace a cette méthadedquation globale pour I'évaluation du risque
d’instabilité en utilisant des parameétres défiras ghes experts sur le site.

1.3.2.6. Fares et al (1994)

lls ont travaillé sur I'évaluation des risques malsi liés aux mouvements de terrain dans une région

située au Nord du Maroc. La méthodologie employidasée sur le traitement mathématique des

indices relatifs a la topographie, a la lithologiea la géomorphologie des versants. L’utilisation

d’'une cartographie de ces trois facteurs permetétieniter le cadre propice au déclenchement des

mouvements de terrain. Pour chaque zone du terfairméthodologie donne un indice qui
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correspond a une classe (4 classes pour la togugrdpclasses pour la lithologie et 5 classes pour
la géomorphologie). Le traitement mathématique e indices (addition) ou bien le traitement
probabiliste (& chaque indice est associée uneapiiite), donne un indice global de risque qui est
ensuite placé dans une des quatre classes deliligt (quatre classes d’aléa) et constitue une
cartographie du risque de mouvement de terrain.

1.3.2.7. Tritsch et al (1996)

lls proposent (dans le cadre d’'une étude menébBIN&RIS) de définir I'aléa naturel comme étant
le produit du croisement entre la probabilité diacence d’'un phénomene et son intensité. La
probabilité d’occurrence du phénomene est estinaédepproduit du croisement de la sensibilité
d'un site vis-a-vis de l'instabilité redoutée et Wactivité du site. Les auteurs ont analysé les
différents types d’instabilités rencontrés surile des falaises de Pontoise ainsi que leurs Gaesct
spécifiques. lls ont retenu I'’hypothése que la ibdité de ce site pouvait étre caractérisée pag ci
parametres : le pas de fracture (PF) ou résearadeife (LF), I'écartement et la rugosité des mint
(ER), I'numidité des fissures (HF), la directionrusturale par rapport au front (DIR), et
I'inclinaison des fissures par rapport au front KBEA partir de ces indices, ils ont ensuite ex@rim
la sensibilité du site par la formule suivante :

S= (4[PF ou LF] + 2ER + HF + DIR + 2PEN) x (10/3) [I.1]

La sensibilité obtenue par la formule est ensuidede dans une échelle de valeurs a quatre (04)
classes (trés favorable, favorable, défavorablérést défavorable). Le niveau d'aléa est aussi
guantifié et placé dans une échelle de (04) clasdéa négligeable, aléa faible, aléa moyen et aléa
fort). Cependant, ces qualifications et croisemastsont valables que sur le site étudié.

Données et Paramétres de Paramétres Paramétres
Observations Sensibilité d’ Activité d’Intensite
Raisonnement Probabilité
par croisement d’occurrence

Raisonnement Aléa
Par cro sement

Fig. I.2. L’approche de I'INERIS pour I'évaluatiate I'aléa nature(Y. EL-SHAYEB, 1999)
1.3.2.8. McMillan et al (1997)

lls ont défini une méthodologie d’analyse multi-ps pour I'analyse du risque d’instabilité des
talus d’autoroutes. Cette méthodologie permet deneioun indice de risque dans une premiére
phase et de donner, dans une deuxieme phase,uddaisque d’instabilité a partir d'une étude

détaillée du site.
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1.3.2.9. Rezig et al (1997)

lls proposent une méthodologie probabiliste d’éaatin du risque de mouvement de terrain « une
approche geostatistique » basée sur I'évaluaticographique de la géologie, I'état hydrologique,
les discontinuités tectoniques, la pente stratigppe, la végétation et la pente du terrain. lls
utilisent la base de données Trieves du BRGM (guuee base de données régionale présentant les
instabilités dans la région du Trieves avec sesliardps). Pour chaque parameétre, Rezig et al
proposent ['utilisation des distributions spatialds chacun des paramétres afin de permettre
'amélioration de l'utilisation de la base de doesgé

En effet, ces études ne sont pas les seules artfaitproblématique de I'évaluation de Il'aléa
mouvement de terrain des falaises ou des ouvragetersains, mais elles sont les plus
remarquables. Nous pouvons aussi relever les txagiau Ellison (1978), Romana (1991 et 1997),
Orr (1992), Young (1993), Budetta et al (1994), kitdta et al (1995), etc.

Il se dégage de ce rapide panorama que ces metbotdes commun le principe général d’évaluer
un aléa ou un risque a partir de quelques obsenstielativement faciles a déterminer sur le
terrain. Cependant, ces techniques ne prennerg@rpesmpte les scénarios et la probabilité que des
accidents surviennent. On parle donc d’instabpitéentielle non pas de risque potentiel au sens
strict du terme. Par ailleurs, pour le glissemeaité dans cette thése, il est inutile d’évaluer le
potentiel de risque d’instabilité car la situat@mrisque est confirmée.

I.4. Méthodes d’analyse de la stabilité des versast

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes del clcia stabilité des terrains plus ou moins
efficaces. Un mouvement de terrain présente diftésephases, différents mécanismes de rupture et
différents matériaux. Deux aspects de ces diff@grsont d'ordre géométrique et doivent étre
connus pour pouvoir étre décrits par le programmeecdicul (il s’agit de la stratigraphie
caractérisant le sous-sol et du régime hydrauldyusite). L'étude d’'un glissement nécessite donc
données du probleme vont dépendre de ce choile; teimps est pris en compte, le volume des
données et le temps de leur acquisition vont émeiinportants. Le choix de la méthode appropriée
au cas étudié dépend de plusieurs parameétresndgens disponibles, le comportement global de
la pente et aussi de la possibilité d'obtenir lesamétres de calcul correspondant au modéle
(FAURE R.M., 2000)

1.4.1. Calculs a la rupture
[.4.1.1. Méthodes des blocs

Les méthodes de calcul a la rupture sont des méshod I'analyse et le calcul sont locaux, limités
sur une ligne ou une surface de rupture, réellgatentielle, et s’opposent donc aux meéthodes
volumiques. Du fait de cette restriction, les hygsies sont tres fortes, mais les parameétres sont
moins nombreux et faciles a déterminer. Ces tectasigont basées sur les hypothéses suivantes : le
massif en mouvement peut étre décomposé en un bleselm blocs rigides et indéformables qui
frottent les uns sur les autres. De plus, le cotepoent d'interface est souvent défini pour ces
méthodes par la loi de Coulomb. Ces techniques spptopriées quand on peut prévoir
correctement la forme de la ligne de rupture. Céthodes distinguent une partie potentiellement
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mobile et un massif fixe ; séparés par une surtkceupture(FAURE R.M., 2000)Plusieurs cas
sont étudiés par cette méthode, on peut citeryangple :

* Rupture plane d’un talus
* Rupture plane d’une pente infinie

En outre, d'autres cas peuvent se présenter wglledes ruptures dans les barrages en terre ou la
rupture se fait selon deux plans différents ou tésucas plus complexes (tel que équilibre de
plusieurs blocs).

1.4.1.2. Méthodes des tranches

Le découpage de la masse instable en tranchesalestia permis le développement d'un trés grand
nombre de méthodes, symbolisées par la méthodeoSaéde Fellenius (1927). Trois hypotheses
sont rajoutées par rapport a la méthode des PFAUSIRE, R.M., 2000)

- Les bords des blocs sont devenus verticaux ;
- Le point de passage de la force a la base du tdéla(tranche) est situé au centre de cette base ;
- Le coefficient de sécurité est unique et ne s’ap@iqu’a la base des tranches.

ANAN

Fig. 1.3. Les inconnues d’une méthode des tranMASEKANYA J.P., 2008).

1. Méthodes issues de I'analyse de I'équilibre d'uaa¢he

Le dénombrement des inconnues et des équationsobleme permet de comparer facilement les
méthodes. Par tranches, il y a les forces situélsite et a gauche (deux forces et leurs points de
passage, soit 6n inconnues), les forces a la bageamntrées (2n inconnues), et le coefficient de
sécurité qui est pris constant le long de la codeeupture, ce qui fait au total 8n+1 inconnues. L
principe d’action et de réaction entre tranchesrfbu3(n-1) équations, I'équilibre de chaque
tranche 3n équations ; on a aussi n équations e @oulomb a la base des tranches et les 6
eéguations correspondant a des forces nulles auéreixés du glissement, ce qui fait au total 7n+3
équations. Il manque n-2 équations pour résoudrgysteme. Le choix de c’est n-2 équations
différencie les différentes méthodes.
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a. Méthode de Fellenius (1927)

Cette méthode a été proposée par Fellenius en #88%,le cas d’'un sol purement cohérent
elle est basée sur les hypotheses suivantes :

- La méthode suppose une surface de glissementainegt divise le talus en tranches ;
- Elle néglige les forces entre les tranches (effegtsicaux et horizontaux).

La méthode de Fellenius vérifie I'équilibre glolsls moments tout en négligeant les forces entre-
tranches Seuls les efforts de cisaillement le long de larlbeuwle rupture circulaire sont pris en
compte. La résistance au glissement est alorsefaeiht calculable sous I'expression d’'un moment
avec un bras de levier égal au rayon R, constantokefficient de sécurité est donné par la formule
suivante :

__ Y c'L+(Wcosa—u L) tangs [| 2]

F > Wsina

On néglige les forces
verficales et horizontales
On neglige les forces
/ verticales et horizontales

N
/ MN=W.cosu

Fig. I.4. Forces appliquées sur une tranche damgthode de FelleniyMASEKANYA J.P., 2008)

b. Méthode de Bishop (1955)
Bishop ne néglige pas les forces horizontales -inéerches et obtient une formule implicite
dont la programmation pose quelques probléff@séJRE R.M., 2000).
Hypotheses :
- La méthode suppose une surface de glissementaineul
- Elle néglige les forces verticales entre les trasch

La méthode de Bishop vérifie I'équilibre des monseainsi que I'équilibre vertical pour chaque
tranche, mais elle néglige I'équilibre horizontalsdforces. La formule du coefficient de sécurité
donnée par Bishop est la suivante :

F= ¥[c'L cosa+(W—uLcosa) tang’]/mg [1.3]
Y Wsina )
Avec : m= cos: (1+tam @)

Le coefficient de sécurité F se trouve dans lexdeembres de I'équation, la résolution de cette

formule doit alors passer par des techniques st La valeur du coefficient obtenue avec la

meéthode de Fellenius est généralement prise conomeé gie départ de cette itération. Par ailleurs,

cette méthode est plus précise que celle de Fele@ependant, quelques anomalies numeériques

peuvent survenir ; le programmeur doit donc inticeldes testes qui maintiennent les valeurs dans
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des fourchettes admissibles. Pour bien maitriserdthode de Bishop et I'adapter au cas étudié, il
faut connaitre les tests cachés dans sa prograomiBAURE R.M., 2000)

T ‘
/\ Projection verficale: N.cosa+ T.sinoa-W=0

Fig. I.5. Forces appliquées sur une tranche damgthode de BishofMASEKANYA J.P., 2008).

c. Méthodes simplifiée de Janbu et al. (1956)
Cette méthode repose sur les hypothéses suivantes :
- Elle suppose une surface de glissement quelcomaunecjrculaire) ;
- Elle suppose que les forces entre les tranchedhsozbntales.

Janbu vérifie I'équilibre des forces horizontaldsverticales tout en négligeant I'équilibre des
moments. Il obtient la formule du coefficient dewdté suivante :

__ Y[c'L+(N-uL)tang’]/cosa

Ff Y Wsina

[1.4]

Le coefficient de sécurité obtenu est par la storeigé par un factedp dépendant de I'allure de la
courbe de rupture et des propriétés du(MtASEKANYA J.P., 2008l coefficient de sécurité est
alors égal a:

d. Méthode de Morgenstern et Pice (1965)
Les hypotheses de cette méthode sont les suivantes

- Une surface de glissement non circulaire ;
- Les forces entre les tranches sont paralleles elé®; afin de rendre le probleme déterminé ;
- Laforce normale N agit au centre de la base dgush&ranche.
Cette technique vérifie I'équilibre horizontal edrtical des forces et I'équilibre des moments en un
point quelconque ; elle détermine également I'maikon des forces entre les tranches, ce qui donne
une inconnue supplémentaire. Cette méthode esserdadle s’applique a toutes les géométries et
pour tous les types de sGMIASEKANYA J.P., 2008Cependant, la programmation de cette
technique est trés délicate. Fredlund et Krahn{L®voposent un algorithme de résolution plus ou
moins stable. Cette méthode est la plus préciie gst tres utilisée mais pose toujours quelques
problemes de convergence.
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e. Méthode Suédoise (U.S. Army corps of engineers)

Hypotheses :

- Cette méthode suppose une surface de glissemdnbggee (non circulaire) ;

- Contrairement a la méthode de Janbu, elle suppasdes forces entre tranches sont
inclinées parallelement a la pente moyenne du me(sair la figure).

Cette technique vérifie I'équilibre horizontal edrtical des forces, mais elle néglige I'équilibesd
moments. Cependant, elle est moins précise qu'olmian avec I'équilibre complet des forces et
dépend de I'hypothése faite sur l'inclinaison descdés entre les tranchd IASEKANYA J.P.,
2008)

Toutes les forces intertranches sont
paralléles & cette pente moyenne

N \
\ \ |\\\ “

N O
| ‘\\‘
~.__|” N7

Fig. 1.6. Inclinaison des forces dans la méthodedSise(MASEKANYA J.P., 2008).

\

2. Méthodes globales (FAURE R.M., 2000)

Les méthodes globales (Caquot, 1954 ; Biarez, 19&hmettent une résolution graphique

maintenant peu utilisée, mais I'informatique lepparte un renouveau intéressant. L'intégration
de valeurs le long de courbes quelconques étanisingple par discrétisation. Les hypotheses de
cette méthode sont les suivantes :

La masse en mouvement est observée dans son easatiblest délimitée par la courbe de
rupture ;

Une fonction de répartition des contraintes norsast paramétrée le long de la courbe de
rupture ;

La résolution se fait avec trois équations dedéiqgie appliquée a la masse en mouvement.

a. Les méthodes graphiques

Taylor (1937), puis Caquot (1954) ont développé mé¢hode graphique permettant le calcul
de ruptures circulaires dans un talus homogénereohét frottant, appelée méthode du cercle
de frottement. Le terme de cohésion le long de & cercle (de centre O et rayon R) est du
point de vue force équivalente, remplacé par uneefparallele a la corde de l'arc et de valeur
c'L, L étant la longueur de l'arc. La réaction ;g de la courbe de rupture, inclinée’ aest
tangente au cercle de frottement centré en O eyam Rsip’, et on suppose que la résultante
passe par l'intersection des autres forces confpmds, cohésion et pression interstitielle).
Biarez (1960) évalue I'erreur introduite par cepdthéses ; il trouve gu’elle est inférieure a
15% sur le coefficient de sécurité, en majoranfdaction de répartition des contraintes
normales le long de la courbe de ruptiFrAURE R.M., 2000)
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Tavenas et Leroueil (1981 et 1982) discutent damsitire de cette approche la signification du
coefficient de sécurité F relativement a la disttitn des contraintes normales. Ils montrent
guelques non-sens et proposent une approche gsidéoa que la rupture est la fin d’'un
chemin de contraintes particulier en chaque pointadcourbe de rupture ; ils introduisent la
notion de marge de sécurité, évaluée en termeasdsipn interstitielle. Cette approche est donc
une mise en forme différente des parametres imantedans le calcul de la stabilité, en
gardant le souci d’'une interprétation physique $ngu coefficient de sécurifEAURE R.M.,
2000)

Méthode de Bell (1969)

Bell propose de prendre une fonction de répartiienla contrainte normale le long de la
courbe de rupture définie par deux parameétres. :

Op= Ayh+u sin(m) [1.6]
X1—Xo

Ou : X, X; et Xpsont les abscisses curvilignes du point couradestextrémités de la courbe
de rupture. Cependant, cette fonction de répantitia pas permis a la méthode de fournir des
résultats probant&AURE R.M., 2000)

Méthode des perturbations

La méthode des perturbations est une méthode glgivabosée par Raulin et al (1974) et
développée par Faure (198JAURE R.M., 2000)Cette technique permet d'effectuer des
calculs en rupture circulaire ou non circulaire. rhassif de terre délimité par une courbe de
rupture quelconque est alors en équilibre soufet'efe son poids propre et de la réaction du
sol sous-jacent. Dans cette méthode, on fait I'tlypse que la contrainte normatesur la
surface de rupture est donnée par une « perturbatite la contrainte de Felleniois(FAURE,
2000 et DURVILLE et al, 2003).a loi de Coulomb permet d’exprimer les contraite
cisaillement maximales. Le coefficient de sécuagd défini classiqguement comme étant le
rapport du cisaillement maximal disponible au disaient nécessaire a I'equilibre.

Le systeme est résolu globalement a I'aide des &quations d’équilibre appliquées a tout le
massif, ce qui fournit les valeurs des trois inagmdu probléme ; qui sont le coefficient de
sécurité F et les deux parameétres qui modifiemtolatrainte approchée. et p). Par ailleurs,
cette méthode peut avoir des extensions tres gsgnges pour la prise en compte d’inclusions
ou pour le développement de méthodes en déplacement
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1.4.1.3. Méthodes probabilistes et logique floue

Ces méthodes tentent une prise en compte desiindeg sur les différents parametres. De
nombreux modeles statistiques existent, mais smiffd’'un nombre trop réduit de données pour
étre vraiment opérationne{MAGNAN et al, 1998)La mise en ceuvre d’'une méthode de Monte-
Carlo (CHAISSON et al, 1998)eut donner un apercu de lI'importance des inceg. Si chaque
parametre est défini dans un intervalle et posaaddonction de répartition, il est possible, dans
calcul itératif de prendre un tirage de tous lesupeetres et d’obtenir un coefficient de sécurité (u
résultat de calcul). De nombreux tirages vont pémmele construire la loi de distribution du
coefficient de sécurité. La logique floue possedenumense champ d’application dans la gestion
des incertitudes en mécanique des sols ; si lés thioriques existefPHAM, 1994) leur mise en
ceuvre n'est pas généralisée et une mutation dessymlraisonnement est a faFAURE R.M.,
2000) La premiere tentative d’application de cette meghe en mécanique des terrains remonte
vraisemblablement a 1979 par Brown (1979). Maisntest que dans les années 80, que
lapplication du raisonnement flou a gagné I'atiemt des ingénieurs et des chercheurs en
mécanique des terrai¥. EL-SHAYEB, 1999PIlusieurs auteurs ont étudié des problématiques
géotechniques en utilisant la logique floue, ont péer :
- Kawakami et al. (1984) qui ont appliqué la logidileue pour la détermination des zones a
risque de glissement de terrain ;

- Fairhust et al. (1985) qui ont utilisé la logiqueuke pour déduire un systeme permettant de
connaitre la durée de stabilité d’'une galerie sagenement artificiel ;

- Nguyen (1985) a tenté d’appliquer la logique flgorir la détermination des zones a risque de
glissement de terrain ;

- Nguyen et al. (1985) ont tenté de réaliser unesiflaation des sites en utilisant la logique flque

- Wenxiu (1987) a proposé un modele mathématique panalyse des déplacements et des
déformations des massifs sous l'influence d’exdawat;

- Sakura et al. (1987) ont effectué une comparaistre ¢e facteur de sécurité et le nombre flou
qui représente le risque ;

- Kacewicz (1987) décrit les parametres du sol aescndmbres flous ;

- Sui (1992) appligue des concepts de systemes dinftion géographiques pour I'évaluation
d’un plan d’'urbanisme du terrain en utilisant Igitpue floue ;

- Burrought et al. (1992) réalisent une classificatites terrains, a I'aide d’observations et de la
topographie du site, en appliquant le concept d@maement flou ;

- Fukagawa et al. (1996) appliquent la logique flpoar I'estimation des propriétés du sol a partir
d’'un forage vertical ;

- Zettler et al. (1998) développent un systeme flourde contréle d’'un tunnelier (comparaison
entre un systeme flou et une galerie pilote).
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1.4.1.4. Méthodes en trois dimensions

Azzouz et Baligh (1993) ont montré que linfluerd® la troisieme dimension est en général faible
et ce travail supplémentaire n’a de sens que pesirétildes de fondations sur pentes. Cependant,
Gens et al. (1988) avaient montré que l'erreur pdtigindre 30% pour les sols cohérents. Plusieurs
méthodes en trois dimensions ont alors été proppséeoeut citer par exemple :

- La meéthode d’équilibre de blocs en trois dimensigles méthodes des blocs se
développent facilement en trois dimensions, cepantiatroduction de la troisieme
composante induit des difficultés).

- La méthode des colonnes.

- Extension d’une méthode globale.

1.4.1.5. limitations des méthodes de calcul a Igpture (équilibre limite)

Les méthodes d’analyse de stabilité des pentesuptare (méthodes d’équilibre limite) présentent
un certain nombre d’insuffisances et d’anomalies :

e La principale limitation de toutes ces méthodes)eefait qu’elles sont fondées sur I'hypothese
de la division de la masse supposée instable ewhes. Ce qui impligue des hypothéses
supplémentaires sur les forces entre les trandhpareconséquent sur I'équilibre de la pente.
Pour les méthodes qui satisfont a toutes les donditd’équilibre, Fredlund et al. (1977)
montrent que les hypothéses faites n'ont aucunt sifmificatif sur le coefficient de sécurité.
Cependant, dans les méthodes qui répondent uniouiente condition d’équilibre des forces, le
coefficient de sécurité est affecté d’une facomificative par I'inclinaison supposée des forces
inter-tranchegMASEKANYA J.P., 2008)

* Dans l'analyse de la stabilité par les méthodegudlibre limite, le comportement du sol est
supposé rigide parfaitement plastique. Ces teclsiaque donnent en effet aucune information
sur les déplacemenSIASEKANYA J.P., 2008)

* Le coefficient de sécurité F est supposé identeuehaque point du plan de glissement. Or,
Duncan et Wright (2005) montrent que la résistantttme au cisaillement n’est pas
nécessairement mobilisée simultanément le longadsulface de glissement. De plus, ces
méthodes ne permettent pas la détermination dessipns interstitielles au moment de la
rupture(DELMAS P. et al., 1987) ;

* Pour les géométries complexes, il peut y avoir imimum local qui reste non détecté, en plus,
les surfaces de rupture complexes (non circulaises} en général difficilement détectables
(MASEKANYA J.P., 2008)

» Les méthodes a la rupture ne permettent pas la @nsompte des phénomeénes de progressivité
de la rupture, qui nécessitent des modeéles rhéplegi faisant intervenir les parameétres de
fluage reliant les déformations et les parameteesigaillement au temg®ELMAS P. et al.,
1987).
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1.4.2. Les méthodes numériques d’analyse de la rupte des versants

Tout probléme mécanique peut étre décrit par unabeophysique qui se traduit souvent par une
eguation différentielle, une équation intégraleuoe équation aux dérivées partielles. Ces équations
relient entre elles les grandeurs intervenant dansobleme étudié. La résolution analytique du
systeme se traduit par I'obtention des valeursigesnnues du probléme (déplacements, vitesses,
efforts,...) en fonction d’'une ou plusieurs variablgsuvant prendre une infinité de valeurs
possibles (GOODMAN R.E., 1995) Cependant, les solutions analytiques sont reréapkc
actuellement par les outils de calcul numérique apti connu un important développement. La
résolution numérique des problémes consiste a gjppeo la solution continue grace au découpage
spatial et temporel des équations. Plusieurs méthdd discrétisation peuvent étre utilisées telles
la méthode des éléments finis, la méthode desrelifé&s finies, la méthode des volumes finis, etc.
En mécanique des sols, l'utilisation de la méthdes élements finis est trées répondue. Elle
s’adapte trés bien a un grand nombre de probleme®l{RAFIEE A., 2008)Cette méthode est
utilisée dans cette these pour I'analyse de lauregu versant d’Ain El Hammam.

La méthode des éléments finis

Toutes les méthodes a la rupture permettant I'seatie la stabilité des pentes reposent sur le fait
de choisir arbitrairement une série de surfaceglidsement et de définir celle qui donne la valeur
minimale du coefficient de seécurité. Mais depuis certain temps, les méthodes d'analyse
numériques donnant acces aux contraintes et aoxndgéfions au sein du sol connaissent une large
utilisation. De plus, le comportement des masséssdl avant la rupture ou au stade de la pré-
rupture ne peut pas étre analysé par des méthotlégudibre limite, car on ne peut mettre en
évidence aucune surface de rupture. Ce phénoméneire décrit par les méthodes volumiques
(méthodes des éléments finis) qui prennent en acotopt le massif dans I'analyse de la stabilité.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans le dondgsesléments finis, on peut citer les travaux de
référence de DHATT et al. (1981) ou ZIENKIEWICZadt (2000), I'application de VENGEON et
al. (1999), les travaux de SU K. et al. (2001),...

Plusieurs types de calcul peuvent étre réalisésusumodéle géotechnique d'éléments finis.
L’analyse du comportement d’'un versant naturelainlst nécessite d’effectuer des calculs a la
rupture. Lorsqu’'une pente naturelle se rompt, kisténce mobilisée n’'est plus suffisante pour
s’opposer aux efforts moteurs mobilisés le londadsurface de rupture. La méthode des éléments
finis permet I'analyse de la stabilité des versagsutilisant la méthode Phi/c reduction. Un
coefficient dit « coefficient de sécurité F » e8lisé pour la détermination de I'état de stabililid
terrain. Le versant peut étre considéré dans urstatile, si le coefficient de sécurité est supérie

1 (MASEKANYA J. P., 2008Fe coefficient est déterminé par la méthode tiaents finis par la
réduction des caractéristiques de résistance aill@msent jusqu’a la rupture du versant. Le
coefficient de sécurité est considéré égal au dactle réduction de la résistance. Plusieurs
chercheurs ont utilisé la méthode Phi/C reductiour f'analyse de la stabilité des pentes ; on peut
citer les travaux de : SAN, MATSUI et KATSURAYA (20) ; SAN et MASUI (1991) ; UGAI
(1990) ; MASEKANYA (2008), etc. Ce type de calcydermet I'étude de la propagation de la
rupture du versant et de I'évolution du coefficielet sécurité. La méthode Phi/c reduction peut se
résumer en trois étapes principales :
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Etape 1.Application du poids propre et de I'état de cdnteainitial du modéle.

Etape 2.A partir de I'équation de Mohr-Coulomb et de ldirdion du coefficient de sécurité, le
coefficient de sécurité Fs est évalué par rédudes parametres de résistance, d'ou, I'écriture des
fonctions suivantes :

T C tan T
=234+ 062 0u —=cyiut0 tanQ it [1.7]
FS FS FS FS

Dans ce cas on obtient :
_C _ tan @
Cerit = & et @¢t = arctan (F_s) [1.8]

Etape 3.La procédure de la deuxiéme étape est répétémadmientant le facteur de réduction des
caractéristiques de résistance au cisaillemerto@éficient Fs) jusqu'a non convergence du calcul,
autrement dit jusqu'a la rupture du versant. Lawatritique de Fs devient le coefficient de sééuri
pour le talus considéré.

1.4.3. méthodes énergétiques

L’amplitude et la vitesse des mouvements dépenassentiellement de la redistribution de
I'énergie potentielle devenant disponible au monnta rupture. Pour les grandes vitesses et les
grands déplacements, les méthodes classiquesndéyba de la stabilité des pentes a la rupture font
défaut ; il faut alors considérer des approchesgétigues. Dans les cas ou, au sein de la masse en
mouvement, la pression interstitielle joue un gradleé (cas de coulées boueuses), les approches
développées initialement pour les probléemes deldkiiavec des viscosités évolutives ou des
approches basées sur I'observation de terrain peéue utilisées.

I.5. Méthodes de prévision de I'’évolution du mouveent des versants instables

Les études ont monté I'insuffisance des analysestat®lité classiquement utilisées (en particulier
le coefficient de sécurité), plus précisément lewapacité a fournir des informations sur
I'évolution des déplacements. En effet, les calddsstabilité des pentes sont souvent réalisés par
des méthodes d'équilibre-limite qui reposent sur wgartain nombre d’hypotheses et
d’approximations(DURVILLE J.L. et SEVE G., 1998 ; FAURE R.M., 200Bjh outre, des
tentatives d’analyses mécaniques rigoureuses desements de terrain ont été menées avec un
succes limité. Quelques approches basées sur hedscampiriques ont aussi été proposées. Ces
meéthodes tentent de mieux comprendre les mécanidi@esiution des versants en mouvement et
en particulier la liaison entre les précipitatiosss la cinématique du mouvement. Ces études
reposent sur l'instrumentation et le suivi du sitstable. Les modeles les plus répondus seront
présentés et étudiés dans les paragraphes qunsuive
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1.5.1. Prise en compte du déplacement dans les méttes a la rupture

Afin de fournir des résultats en termes de déplares) permettant la détermination des
déplacements a venir de la pente instable, quiedibietre admissibles, des extensions des méthodes
de calcul a la rupture ont été réalisés. Ces extenpermettent :

D’expliquer le phénomene de rupture progressive ;
« D’évaluer le coefficient de sécurité en fonctionm'déplacement mesuré par inclinométrie ;

» D’étudier la probabilité de la réactivation d’'unsgiement en utilisant la vitesse de déformation,
ce qui élimine le probléme de I'état initial ;

» De comparer des méthodes confortatives ;

* De prévoir l'aléa et parfois la date de ruptureeapavoir calé les parametres du modeéle par
analyse a rebours sur une période connue pendpdliatout a été mesuré.

Les déplacements dans une pente sont difficilesr@ec. Quand on découvre le mouvement d’une
pente, on ne sait jamais depuis combien de temgss froduit. Il est donc nécessaire de faire une
hypothése importante pour pouvoir poser le probléheisir les caractéristiques au pic ou bien les
caractéristiques résiduellg$) AURE R.M., 2000)

a. les modéles simples

Les premiéres méthodes développées ne tiennecbpgste du déplacement comme parameétre de
calcul. Bjerrum (1967) s’intéresse a la rupturegpessive d’'un versant instable. Il développe son
modele pour un glissement plan ; il considére undecde résistance au-dela d’'un seuil. Ensuite,
Bishop (1971) modifie sa méthode en introduisanfaateur résiduel local prédéfini ; il montre
gu’'avec certaines distributions le long du cerdaupture, le coefficient de sécurité varie de faco
significative. Law et Lumb (1978) modifient une tnétle des tranches avec une surface de rupture
circulaire et redistribuent les efforts perdus ageepic (définis patpic) dans un processus itératif.
lls trouvent des équilibres ou un certain nombrg detranches se trouve en cisaillement résiduel
(défini par tesique), alors que les autres (n) n'ont pas dépasséclelgi coefficient de sécurité
global défini par ces auteurs tient compte deséuddfitiations des tranches. La formule du
coefficient de sécurité donnée par Law et Lumb 8) @5t donc la suivante :

F = [Z?Tpic‘FZTTrésiduel] [Ig]

Z1iL+m T

Chowdhury et al. (1987) développent un modéle ophinomene de rupture progressive est régi
par une loi probabilistetFAURE R.M., 2000)D’autres recherches introduisant le développement
comme parametre de calcul ont aussi été propos&esstian et Whitman (1969) traitent un

glissement plan formé d’'une couche d’argile élastipvec un module d’élasticité E) d’'épaisseur
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constante h. il s’agit d’'un probléme a une seuleetlision, il conduit & une équation différentielle
facile a résoudre.

o*U
T—Ehax2

[1.10]

Ou : Ox est parallele a la pente et U le déplacémgmant OX.

Athanasiu en 1980 considéere un ensemble de tramthstsques dont le déplacement le long de la
surface de rupture est en fonction du cisaillemel@quation d’équilibre se transforme alors en
éguation aux déplacements ; elle est résolue pardion d'un systéme linéaire. En outre, une
analyse non linéaire peut étre réalisée en détamyipas a pas, le module de cisaillement sécant.
Bernader et al. (1984 et 1989) améliorent le mogedposé par Athanasiu en 1980 ; ils supposent
gue le déplacement est le résultat d’'une distoraiogmentée d'un glissement a la base. Farhat
(1990) ensuite Faure et al. (1992) présentent wheieajui tient compte de la contrainte normale le
long de la courbe de rupture, ils parametrent émdailoi effort-déformation en fonction de cette
contrainte normale (la contrainte normale est freupar la méthode des perturbations). Ce modele
est bien adapté pour des études comparatives akgoss| confortatives ou pour un calage apres une
période de mesure, afin de prévoir les déplacengertnir en fonction du niveau de la nappe par
exemple.

b. Introduction du parametre temps

Apres la rupture progressive (ou régressive), quesluteurs se sont intéressés a I'évolution d’'une
pente au cours du temps. L'expérience montre cueulgtures peuvent se produire a chargement
constant aprés avoir subi (encaisser) des défaynsatiu paravent. La résistance de la pente au
cisaillement peut étre modélisée par déecroissangarithmique en fonction du temps et par des
prises en compte de la chute de résistance apngs.lée coefficient de sécurité obtenu est en
fonction du temps. Ces approches fournissent rapadé des réponses en termes de déplacements
avec des schémas de calcul simgle8aURE R.M., 2000)Les calculs des déplacements ont été
réalisés a partir d'une modélisation du fluage.fluage désigne l'aptitude d’'un matériau a se
déformer sous une charge constante ; le tempsitt@nators un facteur important du phénomene.
Plusieurs auteurs ont essayé d’évaluer le déplattedne pente a partir de formulations plus ou
moins complexes. Cependant, les formulations pegmsetaient en général incompletes et
influencées par de nombreux parametres. On peautectitre d’exemple les méthodes suivantes :

» La formulation de Singh et Mitchell (1968)
* Laloi de Lo et Morin (1972)
* Laformulation de Ter-Stepanian (1975)

* Le modéele de Faure et al. (1992)
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I.5.2. Prévision de [I'évolution des mouvements a p& de séries de données
cinématiques

1.5.2.1. Méthodes de prévision de la date de ruptur

Ces techniques considerent les parametres évaluésnasurés (déplacements, vitesses, ou
ne permet pas de répondre convenablement a cettépratique, ceci limite donc I'utilisation de
ces méthodes dans les cas ou les phases d'adlivithouvement sont stables. Ces méthodes
admettent pour hypothése que la phase de ruptyseodeit lorsque la courbe déplacement-temps
avoisine une asymptote verticale. Par ailleurssilpossible, dans certain cas, de définir la reptu
par un seuil limite du mouvement ; avant que larlleumouvement-temps atteigne une allure
asymptotique.

a. Méthode de SAITO

La méthode de Saito (1965 et 1969) découle anabmicent d’'une relation (relation n°1.11),
observée pour des sols fins en laboratoire suessas de fluage en compression, et dans des essais
in situ réalisés sur des coulées de terre.

log(t, —t) = C — D.log (%) [1.11]

dl
Avec g = (—)
lo
d . , . .
d—i . vitesse de déformation dans la phase finale.

I : temps ou se produit la rupture.
C et D : constantes.
b : distance initiale entre les deux points de mesur

Non loin de la rupture la courbe définie par I'étpra [1.11] prend la forme d’'une hyperbole, on a
donc D=1. En posant C=log(A).

Log (t —t) = log (A) — log (g/dt) [1.12]

Dou: t— :di ou =4 [1.13]

de dt ty—t

En intégrant sur t entre ¢t t on aura I'’équation suivante :

e = l,Alog (ft‘—%) [I.14a]

r—t

Ou :Al = [y log (T=2) [1.14b]

ty—t
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Cette équation comporte trois (03) inconnue#; to et t (ou t — t). A partir de trois mesures de
déplacemenil,, Al, etAl; au tempsg t, et £ (ou : t, < t, < t;), on peut déterminer ces inconnues.

Les prévisions peuvent également étre réaliségdhigpaement ; cette approche présente I'avantage
d’étre applicable méme dans les cas ou on ne dispas de mesures aux tempstitet t (les
mesures dans ce cas sont évaluées par interpglation

DEPLACEMENT
T AB =BC

RM = MB' =PQ

RN=NO N’ : c
c NS

= P
B Q Q
A
A
ta th tc tr Temps

Fig. I.7. Représentation graphique des courbesadépient-tempGERVREAU E., 1991).

Soit RQP et RB’N’ deux triangles semblables (vaifigure 1.7) :

RQ _ RBr

PQ ~ NiBr [|15]
tr—ta th—tq
= 1.16
Sta=ty)  (tp—ta)—3(tc—ta) [-16]
Lty—to)?
t—t, AL [1.17]

- (tb_ta)_%(tc_ta)

Afin de mieux exploiter cette technique, il estqméisé :
* De disposer d’au moins cing (05) points de mesuteeeA et C pour permettre un lissage
graphique des courbes ;
» D’effectuer un lissage de la courbe sur envirom ¢Bb) points successifs ;
* De conserver la méme longueur du segment AC pasirpdévisions successives, afin de
pouvoir les comparer et suivre leur évolution aursale I'évolution des déplacements.

Cependant, la principale limitation de cette méthest le fait que les résultats varient sensiblémen
avec la grandeur des segments AB (=BC) choisie.
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b. Méthode de prévision d’Asaoka (1978) modifiée paindi et al. (1988)

Cette méthode a été énoncée initialement pour prdes tassements maximaux dus a la
consolidation des sols. Azimi et al. (1988) ontpm®e I'utilisation de cette technique pour la
prévision de la date de rupture des glissementsrdsn.

Soit Y la mesure de 'évolution d’un paramétre douvement (déplacement ou vitesse) en fonction
du temps. Le probleme consiste a chercher une wvéitea du temps pour laquelle Y tend vers
l'infini (le temps de la rupture). Le principe ed¢ découper I'échelle des Y en intervalles eégaux
AY, correspondant & des temps successifs croisgants, dont les intervalleat = t — t.; tendent
vers zéro si Y tend vers I'infini.

La représentation graphique de cette méthode ssivante :

issectrice

L

tn-1

Fig. 1.8. Représentation graphique de la méthodsabka(GERVREAU E., 1991).

Il est possible de prévoir la date de rupture sidlarbe tracée a partir des derniéres mesures perme
un ajustement, qui par extrapolation recoupe |&eoisice dans le futur. L’intervalldY est
arbitraire et a une influence sensible sur la giéui: c’est la la grande difficulté de cette mélho
Cependant, plusieurs intervalla¥ peuvent étre retenus et le graphique f (t,.;) sera tracé avec
plusieurs séries de points sur le méme plan. Qed¢hode ne s’applique qu’aux périodes
d’évolution du mouvement continlment croissantes.

c. Méthode de Fukuzono et Voight

Il s’agit d’une variante de la méthode de Saites deux auteurs sont partis du constat expérimental
gu’en phase de rupture du mouvement de terraiquditton suivante est vérifiee (équation [1.18]) :

d’e 4 (%)a [1.18]

at?
Ou :¢ est le déplacement, t est le temps, A sbnt des constantes.

La vitesse a la rupturé. atteint de grandes valeurs ; Fukuzono (1985) obaors pour > 1 la
formulation suivante :
1
! [AG@- 1, - 01) [1.19]
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1
£1-24 (1-a)

(t,—t) = [1.20]

La formule [1.19] peut étre représentée graphigugrnemme suit :

I<a<2

Y

Fig. 1.9. Représentation graphique de la formulé (GERVREAU E., 1991).

Lorsque o<l ; a n'est pas suffisamment grand pour gife® soit négligeable. Voight (1988)
obtient dans ce cas la formule suivante :

é(l—a)_égl_a)

(t,—t) = [1.21]

A(l-a)

d. Méthode de Vibert (1987)

Vibert a proposé une méthode pour la prévisiorad#ate de rupture. Il a appliqué sa technique sur
le versant instable de la Clapiere. L'auteur a mohbpportunité d’un ajustement exponentiel de la
courbe des déplacements d’'une zone de glissemantparactériser son évolution avant la rupture.
Il a ensuite tenté de prévoir la rupture de I'enslendu massif en mouvement. Il a appliqué sa
méthode au glissement de la Clapiére ; les ajustenexponentiels des courbes de déplacement (de
1983 a 1985) ont permis d’extrapoler vers I'évaatfuture des déplacements d’une vingtaine de
points matérialisés sur se versant. Il a fixé umldamite en vitesse a 45 mml/jour ; cette valeur
représente la vitesse maximale enregistrée lola dapture d’'un ressaut rocheux tres fracturé. A
partir de ce seulil, il suffit de trouver sur lesudwes et d’extrapoler la date a laquelle la tareyelet

la courbe déplacement atteint cette valeur limAn d’appliquer cette approche pour les cas de
glissements d’ensemble, il est préferable de cénside déplacement moyen d’'un ensemble de
cibles en mouvement.

La principale insuffisance de cette méthode edifficulté de fixer un seuil de vitesse au-dela
duquel se produira la rupture. De plus, cette teglenne permet pas d’effectuer des prévisions de
la rupture lorsque les vitesses sont décroissantes.

Page | 33



Chapitre | : méthodes de prévision et d’évaluation de I'évolution du mouvement des versants instables

1.5.2.2. Limitations des méthodes de prévision aelate de rupture

» Toutes ces méthodes sont empiriques et commodégsarumais aucune d’entre elle n'est
adaptée a tous les types de rupture ;

|l n'est pas possible de prévoir la date de ruptlmesque le mouvement connait des
décélérations ;

* Dans le cas de forte dépendance d’'un élément ewtérariable au cours du temps (telles que
les précipitations, les variations de températles, surcharges...) ces techniques posent
plusieurs problémes et les résultats sont soueentk la realité ;

» Ces techniques sont bien adaptées pour les rugtardsiage ;

 La méthode de Saito et ses dérivées conviennent giesi glissements dans les sols. Ces
techniques ont été testés et validés sur des @maxéfins ;

e Pour les mouvements des terrains rocheux, il esemable de se tourner vers la méthode
d’Asaoka ou la méthode de Fukuzono et Voight.

1.5.2.3. Méthodes de prévision des mouvements
Les méthodes de prévision du mouvement comportegéréral deux étapes :

* Une modélisation qui consiste a trouver les caratigues d’'une série chronologique passée
plus ou moins longue. Cette série doit recouvrpddaode de calage.

* Une prévision appuyée sur les caractéristiquea dérie passée sera calculée a un horizon plus
ou moins grand. Cette prévision est basée prirmipaht sur I'hypothése que I'évolution de la
série future sera un prolongement de la série passé

Certaines méthodes sont dites glissantes, c'ést-agii’'une modélisation est faite a chaque
nouvelle valeur de la série. Les prévisions parnséthodes sont d’horizon réduit. Les autres sont
non glissantes, elles ne nécessitent une nouveltlisation qu'a chaque fois que le prévisionniste
le juge nécessaire. L’horizon de prévision pourroéshodes peut étre important, mais les résultats
sont d’autant moins satisfaisants que I'on esgéi®idans le temps de la fin de la série utilisag po
le calage.

a. Méthodes de prévision de 'amplitude des mouvemeatsjustement

Lorsque la série présente une évolution au couremips facile & mettre en équation, la méthode
d’ajustement peut convenir. Il s'agit d'une méthaam glissante, elle permet des prévisions a un
horizon éloigné. Cette technique consiste a chaisibord une équation sur une série selon le
critere des moindres carrés. Une extrapolation tahgur est ensuite effectuée (la portion deeséri
obtenue par extrapolation constitue la prévisianlaguelle il est possible de définir un intervalle
de confiance). Pour une bonne prévision, les deunxitions suivantes doivent étre remplies :

- Le choix de I'équation d’ajustement doit étre cotreelle doit permettre une bonne corrélation
entre les valeurs connues et les valeurs obteraregystement.

- L'évolution des valeurs de la série reste la méme Iss périodes de modélisation et de
prévision.
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- Prévision par ajustement d’'une équation de degréozé

Cette méthode est applicable dans les cas ou |l@meydes valeurs de la série (déplacements ou
vitesses) est constante au cours du temps. Ce enpéet convenir pour des phases stables du
mouvement de terrain, caractérisées par un déptteou une vitesse constante. Cette méthode
consiste a supposer que la prévisiqrest défini par :

Yt =puteg [|22]

Ou :p : un paramétre constant): bruit blanc, il traduit l'incertitude liée a lmesure des actions
mineures sur le mouvement.

L’équation de Y est indépendante de I'horizon h :
Yo(h) == XL, Y; [1.23]

Yn(h) : prévision de la série des n valeurs Y a iam h ;
n : nombre de valeurs contenues dans la série.

- Prévision par ajustement linéaire

Il s’agit de I'ajustement sur la série des vale(dgplacement, vitesse,...) connues d’une droite

d’équation Y = A.t + B. le choix de la série passéefait généralement de fagon arbitraire. Il

convient toutefois de respecter les regles suigante

- La période de modélisation doit contenir un nongufiisant de mesures (un minimum de deux
mesures) pour que l'ajustement soit possible et kpse résultats soient significatif de
I'évolution de la série ;

- La période de modélisation doit étre plus longue ¢m période qui couvre la prévision
correspondante.

- Ajustement sur deux mesures successives

Dans ce cas, il est nécessaire que le pas de tentes les mesures soit constant et il n'est pas
possible de définir un intervalle de confiance @gedvisions. A partir de ces deux mesures, une
prévision pour la mesure a venir est effectuéetdisant la formulation suivante :

Prévision de la mesure (i+1) = 2 mesure (i) — megiur 1) [1.24]
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valeurs

?

i-1 1 i+1

+ + t e

e Tl — =
modélisation prévision

temps

Fig. 1.10. Prévision des mesures de déplacef@BRVREAU E., 1991).

Ce type de prévision donne des résultats satisfaismand I'erreur de mesure n’est pas importante.
Dans le cas contraire, il est conseillé de mutiples valeurs de la série de modélisation ; ce qui
revient a atténuer I'aléa introduit par les erralgsnesure.

- Ajustement sur plus de deux mesures

Dans ce cas, il n'est pas nécessaire que le pasges entre les valeurs de la série soit condtant.
plupart des logiciels graphiques permettent destejuents et calculent le coefficient de corrélation
R. Ce dernier, permet dévaluer la qualité de Btgment, mais ne peut d’aucune maniere
caractériser la justesse des preévisions effectedssite par extrapolation. Un coefficient de
corrélation R supérieur a 0.9 peut étre satisfaidamsque cette valeur n’est pas atteinte, il &uit
tenter des ajustements non linéaires, soit prendeesérie plus longue, ou encore écarter la série
des valeurs aberrante. S’il n’est pas possible éliamer la corrélation, il conviendra de rechercher
une autre méthode de prévision.

- Prévision par ajustement polynomial

Il s’agit de I'ajustement d’'une courbe caractérip@ela fonction suivante :
Y =Yh  ait) [1.25]

Les coefficients jade la fonction sont déterminés par la méthodenutgiadres carrés. Le critere de
choix du degré k du polyndme sera le coefficientdeélation R obtenu lors de I'ajustement, qui
doit étre le plus voisin possible de 1. En effetchoix se fait facilement a partir de I'observatae

la série. Une fois I'ajustement effectué, les mdrs des valeurs futures de la série sont fades p
extrapolation.

- Prévision par ajustement non polynomial

Les logiciels graphiques courants permettent gésméent d’effectuer des ajustements de type
exponentiel, logarithmique ou sinusoidal. Cependemsque le mouvement s’achemine vers la
phase de rupture, aucun ajustement polynomial au palynomial ne permet des prévisions
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satisfaisantes sur de longues périodes. Seulelligmo du déplacement ou de la vitesse sera un
indicateur du caractere du mouvement.

b. Méthodes de prévision de 'amplitude des mouvemeatdissage

Le nom lissage regroupe un ensemble de méthodesagtes d’extrapolation, qui ont toutes pour
caractéristiques de donner un poids prépondéranvaleurs récentes des séries. Ces techniques
sont utilisées pour la prévision a court terme. ligsages se caractérisent par la simplicité des
calculs et le petit nombre d’'informations nécessa# leur mise en ceuvre. En outre, tout lissage
repose sur le choix d’'une fonction de prévisionugd fonction mathématique qui va servir a
I'extrapolation). La fonction choisie (souvent emguiement) dépend d’'un certain nombre dgua

sont calculés a partir de I'historique disponibfeis a jour a l'arrivée de chaque nouvelle
observation.

- Lissage exponentiel simple

Le lissage exponentiel simple est une méthode édapta prévision des séries qui sont soumises
gu’a une variation accidentelle ; qui ne présenmtétendance ni variation saisonniere.

La prévision a I'horizon 1
La prévision est effectuée en choisissant commaigisdir a I’lhorizon 1 la relation suivante :
Yr(1) =Xjs1a(l— a)jYT—j [1.26]
Avec : O<u<l : paramétre a optimiser ;

¥:(1) : estimation effectuée au temps T de la vateau temps T+1 (horizon 1).

Un coefficient de pondération W o (1 —o) est attribué a I'observationtY. Le coefficient West
d’autant plus faible que I'estimation est ancietelgjue :

W =1 [1.27]

Pour:j=0an, avec—> oo

valeurs des coefficients
1,0

Fig. 1.11. Comparaison des courbes obtenues psulifigérents coefficienta (GERVREAU E.,
1991).
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La mise a jour de cette méthode est tres simpéabiser ; elle est réalisée en utilisant la formule
suivante :

Y1(1) =a er + Y1.4(1) [1.28]
er: l'erreur de prévision de la valeur de Y a I'ingt&
er = Y7 - Y74(1) [1.29]

La formule [1.30], permet d’effectuer des misewarjde la prévision, sans résoudre le probleme de
minimisation de la somme des carrés des résidus.

Yr(1) = a(T) =aer +ay [1.30]

Ou ago) représente la moyenne arithmétique des 2 ou 3i@resnobservations de la série. Les

autres paramétres sont ensuite calculés de prochemehea'”, a?, al®, ..., a!") avec unu fixé ;

ces parameétres constituent les prévisions sucessgdiv mouvement.

Le choix du coefficientr repose souvent sur des considérations empiriques ;procédure plus
objective consiste a choisir la valeuradgqui minimise la somme des carrés des erreurs\wsjoa-
mesure » a I’horizon donné (ici a I'horizon 1). texherche du minimum est faite par balayage du
domaine, en faisant variaeret en calculant a chaque fois la valeur de)Q(

Qa) = Z=_11[Yt+1 - Yt(l)]z [1.31]
Prévision a I’horizon h

L’adaptation de la prévision est d’autant plus nadge, que I'horizon est important. Il est toutefois
possible de choisir un horizon supérieur a 1 (magethps entre les valeurs de la série) ; mais cela
est déconseillé dans le cas des phénomenes natlsetpue les glissements de terrain car il peut
exister des évolutions brutales et importantes.

- Lissage exponentiel double

Pour des séries qui présentent une tendancergngaissante, les prévisions par lissage simple ne
sont pas adaptées, elles sous estiment toujos&sita; les méthodes par lissage exponentiel double
sont alors utilisées.

On suppose que les observations (mesures) peuverdjéstées au voisinage de t=T par la droite
d’équation :

Y=al” +a{" . t-T) [1.32]

Les coefficientag” et agT)sont choisis de fagon a minimiser Q avec :

Q = Xjso(1 — ) *[Y—j —ag(T) + a; (M ()] [1.33]
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La formule de prévision a I'horizon h est alorsilavante :

Yr(h) =al"” +a{"h [1.34]

Il est possible d’établir des relations de récureesimples pour determlneﬁf) et a(T)

al) = + (1= Day ™ +al] [1.35]
a{"” = ulal” +al | + @ - al [1-36]
Ou:d=1 - (1) et pu ==

Remarque ta prévision a un horizon h>1 est déconseilléeigqnms le cas du lissage exponentiel
double.

c. Prévision de I'amplitude des mouvements par décaitipn-recomposition

Lorsque la série comporte plusieurs composantest iparfois difficile d’adapter des méthodes de
prévisions globales par ajustement (le choix deration est difficile) ou par lissage (le choix ae

A et est incertain). Dans ces cas, il est intéressarédomposer la série suivant les techniques
décrites dans les paragraphes précédents, puiérdioges prévisions sur les composantes obtenues
par des méthodes adaptées, pour enfin recomposérida

1.5.2.4. Limitations des méthodes de prévision ‘@eiplitude des mouvements

Les méthodes de prévision a partir de données citignes peuvent étre qualifiées d’aveugles car
leur utilisation ne nécessite pas de faire uneyaeahécaniques préalable du mouvement de terrain.
La prévision dans ces méthodes repose sur la smigervation de I'évolution passée des
déplacements ou des vitesses. Gervreau (1991) aérgue ces méthodes sont a employer lorsque
les facteurs externes évoluent de facon régulleeeconstaté aussi que lorsque ces modeles sont
testés sur des glissements a surfaces de ruptere d#finies, les prévisions sont souvent
satisfaisantes. En revanche, lorsqu’il s’agit deimemnents sans surface de rupture bien définie (tels
gue les éboulements, les coulées boueuses,...sldsaté obtenus sont moins satisfaisants.

1.5.3. Prévision a partir de modeéles orientés sualcause hydraulique

Les modéles de prévision multivariés permettent interprétation du phénomene physique. Ces
modeles supposent I'existence d’'une ou de plusianiables en sortie. Dans notre cas la variable
en sortie sera une donnée cinématique (vitességaakment).
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APPORTS D’EAU VITESSE
Modele linéaire
P \Y

Y

v

Fig. 1.12. Présentation du modéle de prévisionnd@sur la cause hydrauliq(8ERVREAU E.,
1991).

La prevision est calculée a partir d'un modele pusmoins complexe qui utilise les variables

d’entrée et éventuellement la variable sortie. pasametres du modele sont calculés d’aprés la
connaissance de ces variables durant la périodmldge qui peut étre plus ou moins longue et
récente. D’aprés Durville et Seve (1998) les fastehydriques constituent la cause du

déclenchement de 55% des glissements de terranétugles de prévision multivariées qui sont
présentées sont alors orientées sur ces causeslhigdes.

1.5.3.1. Le modele proposé par Bouchelaghem (1987)

Bouchelaghem (1987) a proposé une méthode de mréwvig!'il a appliquée au glissement de

terrain de la Clapiere. Il avait trouvé une relatientre les infiltrations et la cinématique de ce
mouvement, puis entre les infiltrations et le délstla Tinée (une riviere qui coule au pied du
versant instable). Ces données lui ont permis dstagre un modeéle pour représenter le transit de
I'eau dans le versant. L’'auteur suppose une déperdméaire entre I'accélération du mouvement
« A » et le niveau piézométrique H et il prévoitciaématique du mouvement a partir du débit.
Cependant, le modéele de Bouchelaghem présenterud@nient de comporter cinq parametres qu'il
faut caler.

1.5.3.2. Le modele de prévision proposé par Gerurés91)

Apports
d’'eau au
massif

Piézométrie Mouvement

Modeéle 2 >

y

Modéle 1

A 4

Fig. 1.13. Présentation du modéle de prévision gsépar GervrealGERVREAU E., 1991).

L’auteur a testé dans un premier temps, des modtietsres simples. Cependant, les corrélations
obtenues entre les séries « apports d’eau » desseide déplacement» n'étaient pas bonnes. Un
ajustement linéaire de la liaison existante ergsedpports d’eau au versant et la vitesse de son
déplacement ne permet pas d’obtenir des résulititfassants. L’auteur propose alors un modéle
qui prend en compte le mode de transfert de I'ediint@rieur du versant. Il s’est inspiré de la
méthode de Bouchelaghem A. (1987). Il a proposénu@inode de prévision du méme type, mais
qui comporte seulement deux parametres de calaggcessite moins d’'une année de mesure pour
étre opérationnelle (la variable exogéne de ce ek la quantité d’eau introduite dans le massif
dont I'estimation est généralement tres simple)v@au a proposé une liaison linéaire entre la
hauteur piézométrique et le mouvement. Le modébpqee suppose que les mouvements sont
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principalement expliqués par les variations deslitams hydriques du site. Aprés avoir effectué un
certain nombre de testes, il a abouti au modelesepté dans la figure suivante :

Apports
d'eau au )
massil Modeéle | Piézométrie Modéle Vitesse
P--H » H-V >
P H v

Fig. 1.14. Le modéle complet de Gervid@ERVREAU E., 1991).
Ce modéle admet trois hypothéses :

- Les apports d’eau gouvernent la pieézométrie ;
- Un modele a réservoir permet de simuler la liaisoime apports d’eau au massif et piézométrie ;
- L’existence d’une liaison directe entre la piézameétt la vitesse du mouvement.

1. Meéthode a réservoir P-H

Gervreau a étudié un modele hydraulique simplesarvéir, a surface libre, muni a sa base d’'un
orifice de vidange et alimenté par sa surface.utiléisé ce modéle pour reconstituer un parametre
piézometrique.

Qe(t)

<
{
{
<
<
<
<

S9%¢

({4
0L

§

H(t)

8

Qs(t)

Fig. 1.15. Modele hydraulique a réserv(BERVREAU E., 1991).
Qs = CAg\/2gH = KNH

Avec 1K = CAp\29

Qs: débit sortant.

g : accélération de la pesanteur.

C : coefficient de performance de l'orifice de vide.

Ao aire de l'orifice de vidange.

H : pseudo hauteur piézométrique (hauteur de resaaie du réservoir).
A, : aire du réservoir.

[1.37]

Les débits entrant, £ont directement disponibles en mm d’eau pourairgede réservoir Aégale
a la surface unité. Il a obtenu alors la formuleaute :

Hiy1 = (JH; — B)? + aP, [1.38]
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Avec :B = t‘+;tl

o)
P, : les apports d’eau au massif ou quantités inéré
Ce modele comporte trois paramétres de calaggia HHo), B (paramétre de décharge qui
caractérise la perméabilité des terrainsy gparametre de recharge qui caractérise la pordsité
versant).
Le calage du modéle est effectué a partir de bimstrécente connue des liaisons « apport d’eau-
piézométrie », les parametres du modele sont di@tésmde maniére a avoir la meilleure
coincidence possible entre H et la piézométrie néesiCe modele permet de prévoir la variation
piézométrique d’'un massif de sol stable ou norardirpd’'une série de mesures piézométriques et
d’apports d’eau, a un horizon égal au temps desitrde I'eau entre la surface du sol et la nappe.
Cependant, le modeéle ne tient pas compte d’'unetdsiannappe perchée, ni de zones non saturées
pouvant apporter des variations particulieres dpréssion interstitielle, ni méme de la présence
d’écoulements subhorizontaux qui peuvent variersiciarablement le niveau de la nappe. Ces
modeles peuvent toutefois étre bien adaptés awowdhydrogéologie n'est pas complexe. Par
ailleurs, il est possible d’envisager d’'autres niesléplus complexes. Gervreau a proposeé une
formulation correspondant a un drainage latérab{enent subhorizontal) d’'une nappe a surface
libre sur un substratum imperméable :
Hiyy = Hi(1—-C) + BP; [1.39]

Remarque : en cas d’absence d’apports d’eau aufrasaura une décroissance exponentielle.

2. Liaison entre H et V
L’'auteur a modélisé la liaison entre le parameétiezgmeétrique calculé a partir du modele a
réservoir (ou la mesure piézométrique) et la vitads déplacement du versant. Il distingue trois
types de liaisons :

» Liaison directement linéaire : dans les cas owiesses sont directement proportionnelles
aux variations piézomeétriques.

» Liaison linéaire avec seuil haut : dans les casirmel fraction du mouvement ne trouve pas
son explication dans les variations piézométriques.

» Liaison linéaire avec seuil bas : dans les cassanduvement est activé au-dela d'un seuil
piézometrique.

a. Le modéle complet P-V

Les deux modeles décrits aux paragraphes précéfimotele P-H et modele H-V) peuvent étre
regroupés en un seul modele et utilisés dans les ota on ne dispose pas de mesures
piézométriques. La premiere partie du modele arvésepeut alors étre allégée de I'un des deux
parameétrest ou B (le modele a réservoir comporte trois paraeseta, B et Hy) ; la deuxiéeme
partie du modéle rend équivalente I'action despatees de rechargeet de décharge B pour faire
la prévision. Les paramétres, ¢t B (ou H et a) sont calés de maniere a avoir la meilleure
corrélation possible entre la série H calculée lpaformule (1.38) et les vitesses observées.
Cependant, ce modele complet permet uniguementpréasion a court terme (un jour) ce qui
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nécessite que les données explicatives (apportai)d®oient disponibles en temps réel. De plus,
elles doivent étre connues a des intervalles dpdegyguliers.

|.6. Conclusion

Dans ce chapitre, ont été présentés les différpntsédés de surveillance, leurs domaines
d’application et les types de données qu'ils fasgant. Ces instruments peuvent étre groupés en
deux grandes catégories : instruments permettasiirigeillance des parametres du mouvement et
instruments de surveillance des facteurs influantce mouvement. Les résultats de ces techniques
constituent égalent des données des modéles dddaludu risque d’instabilité d’'un versant
naturel ou d’'un talus artificiel. L'état de risqueeut étre évalué a partir des données et des
observations des différents parametres du mouve(parametres indiquant la sensibilité du site a
subir des mouvements de terrain, parametres indidaativité actuelle du mouvement,...).

Plusieurs méthodes d’analyse de la stabilité desims existent ; les plus utilisées ont été expsse
dans ce travail. Ces méthodes ont en commun st de fournir des informations sur
I'évolution du mouvement (déplacements, vitesseselération,...) et la variation progressive de la
géométrie du versant au cours du mouvement. Faus) quelques méthodes d’équilibre limite
prenant en considération le facteur temps et Iptadéments ont été proposées. Ces dernieres sont
basées sur une modélisation du phénomene fluagemiéhodes des éléments finis ont connu un
large champ d'utilisation, dans le domaine de latggéhnique, au cours de ces derniéres années.
Ces méthodes permettent une bonne appréciatioromipartement des versants instables ; elles
seront utilisées pour I'analyse du comportementatgant d’Ain EI Hammam.

Pour les cas de glissements de grandes ampleficielfa renforcer, il est préférable d’opter pour
des méthodes de prévision. Plusieurs modéles d@esjomre du mouvement des versants instables ont
été présentés. Cependant, les résultats des pr&visont souvent non satisfaisants et loin de ceux
observés sur le terrain. Deux types de prévisiant podsentés dans ce chapitre : les prévisions a
partir des données cinématiques et les modélesvamids orientés sur la cause hydraulique. En
outre, il est conseillé de poursuivre cette denmarghincipalement préventive, en essayant
d’introduire d’autres parametres permettant unelleage prévision. En effet, ces techniques ne
permettent pas la modélisation des régimes hydimleg complexe et ne prennent pas en
considération I'évolution des caractéristiques mépses du terrain au cours du temps. La
dégradation de la résistance de ces formationgestessentiellement au mouvement (apparition
des fissures et des zones de faiblesse, remanietiesol, etc.) et aux facteurs climatiques
(séchage-mouillage, gel-dégel, variations de |gptaature,...). En effet tous les modéles proposés
ne prennent pas en compte I'évolution des facte@saniques ; ils sont basés uniqguement sur des
effets physiques (facteur hydrique) et cinématigiilesmouvement.

Les résultats de la recherche bibliographiquespentis de mieux comprendre le mouvement de

terrain d’Ain El Hammam ainsi que l'analyse et daitement des données disponibles. Ces études
sont appliquées pour la caractérisation de ce mmemede terrain et la définition de ses parametres
principaux.
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CHAPITRE II

CARACTERISATION DU GLISSEMENT
DE TERRAIN D’AIN EL HAMMAM.

La géomorphologie du Nord algérien étant caragéressentiellement par des montagnes de
pentes raides et abruptes, les mouvements dente@wastituent I'un des risques naturels les
plus répondus. Ce phénoméne est observé dansyshisilayas du pays : Alger, Béjaia,
Constantine, Mila, Média, Tizi-Ouzou, etc. La régide la Kabylie connait ces derniéres
années une activité intense de cet aléa; plusigarsants naturels connaissent des
mouvements de terrain plus ou moins étendus efsa®Mous avons choisi de mettre en
exergue et d’étudier le glissement de terrain d’Aih Hammam vu sa complexité et
limportance des enjeux qu’il induit. Il s’agit dlumouvement de terrain trés actif affectant
une pente collinaire fortement urbanisée. Il estlisé dans des terrains métamorphiques
essentiellement schisteux et micacés. Le conteddkgique, morphologique et climatique de
la région permet de mieux cerner la problémati@ens ce chapitre seront exposeés et étudiés
les différentes conditions du site instable (cliopa¢s, hydrologiques, géologiques,
géomorphologiques et la sismicité de la région¥iag’'un apercu général sur le mouvement
de terrain d’Ain EI Hammam, son historique et l&sultats des différentes études et
investigations menées dans ce site.
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[I.1. Article publié dans « Bulletin of Engineering Geology and the
Environment” Vol. 71, aolt 2012
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Le glissement de terrain d’Ain El Hammam (Algerie):
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Hesume Cet orticle resumie les travaox de caractensation
entrepris war le glissement 47 Ain El Hommam, L iosizhitite
du versant & vu la reactivation d'anci=ns glissements st
I"apparition de novveaur glissemersy, mdé par on climat
fort woriable. La difficell# de Pestimation de sa stehilits
dépend de pluseuss facteurs gui inferagiseent. simltands
ment. Ces facteors oeit &4 groupds en deux grancles cxifa
gories:  facteurs pctifs et facizums pemsifs. [ls ont moos
caniritué cocjoirtement @ Uamaorce =2 & activité da
mauvement. Ce glissement =st comciérisé par an pxizves
ment irds actif s'éteodant sur une surface importacte. I
affecte une formation schist=ume souvent albérds et fssurde,
Les mécanismes de défrmubion et fa structuee du mouys
ement soni B compiexes. Il agil d'ene multitede de
TUpiLrEs superposées o le moovement Svolu= possi hien
lat=ral=ment qu'en profandeur

Miois clés  Glissement de termain « Origine - Facieurs da
declenchemens . Geaomerphologie - Sirucsure do
mauverent « Evolation

Ain El Hammuom lundslide (Algerin g couses
and evelution

Abdreci Some nowral slopes are or may become
ursitable. Instabiliti=s are one of the most difficelt problems
of engineering gealogy. The difficults anses becaase the
extimate of the stability of 2 site depends on several facines
that often interact simuhaneousty. Toobetter analyze the
lacdslide of Am El Hammam, these facioms were set inta
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Lebrmintee Gomumirise, Envisomamani sl Aménagemest.
Liniversnd Mowissd Miemeer & TIE-Ouzos, HP T RF,
IHED Tizi<Juran, Algéis
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22 June MFII

iwi broad categories (passive and active faciors), The
factoms. inciode the tiokdlities reiated to geclogicol causes;
ta the gromorphology’ and to the hydrokogy of the site. The
structore of the slope - ip conducive b3 Jandslides: the
encoasiered formatiors are often aliered and cracked. Thay
ore charactenized by a dip and schistosity écdorcements
favorimg the dipiocement of the layers and pleo by oo
alterration af shaflow soils ard other resistont Lryvers as we
go deesper. Tesks resglts. show that the geclogical foomaos
tiens encountered in this arez have faverable characi=risiics
ta [andskides, The mitemlogical stady shows that the skale
rock has reached an advanced weathering wnd very low
cootent of quurte makes {itile resistznce. The marphoiogi-
cal nawre of this slope alse affecis considerably the
inszbiliy, the steep siope of the sie, the oature of the
geological formations encoustersed and the high density of
cracks make it vuinerable with regard bo ikos phenomenon.
The hwdrolegy bat an impodtant mole in the erosion and
weathenng of unsiable slopes and on the imitistion asd
activity of the movement. The active faciors inciode clis
maote measunes, anthropogenic factors and the effect of
seismicity im ik region. An imporact ek betwesn the
octivity of movement znd changes n climatic conditions
has been chserved for this insability. Two basic brpes of
activos huve besn identified: the eclhico af heavy minfull
anc the oction of snow cover. Human aciwity has alsa
coninbwied to the emergence ond evolution of this insios
bility. We have moticed esxentiofly the foflowing effecix:
the affect of the sgmificant gverhead of the h=ad of the
urstatle siope, the effect of the remaval of dminoge sya=
tmmx and the mile of seaemrage Bol coomecisd Howing
direcily into the wnstable dope, The s=ismicity of this
region-aisn playy an imporiant mole ued its effectx mast be
evaluated ard taken care of in the study of this lamdslide.
The [andslide affects 2 formetion of Shale (shale satn)
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frequectly oltered and cracked. The sinactome of this
mavemer; snd deformation mechanisms indeced are very
campéer. |t is'a multitude of overlapping amd oested mupe
fures fnrming o ghobad instnhility of the slope. §ix skiding
surfoces were determined on a ongitudine] slope (profile
EE}; some are superficiol snd others wre deep. The
observed maximem depth of roptere s greater than 75 m
Hewever, the preseace of other sliding surfaces and mare
campiex meckanisms which coubd mat be determined at
thiz sage of the study is oot exclubded. This shift. iz churs
acierized by a very active movement extznding overa large
zrea orgl phases of calm and activation (uccelemtions of
mavemeri], The movement is changing both labesally and
ir depth. Feur wtages of evolution have been abserved faor
thiy groend movement (perind [369=31005, the period of
2005=2008, the period from 2008 o Apdl 39 and the
period from Moy H08 o March 20010 However, it
mavemens often gives nxe o rew skallaw sliding serfaces
fguperiicial to lexx desperi in the baxin, Predicting the
Fature behavior of the slope is difficult, the mecharisms ar=
genemally pootly koown amd difficult bo anderstand and
modet. Emowledge of factor leading to icstahility s
essentinl in predicting disorders.

Keywords  Loodslide - Origin - Triggers -
Geomomphalogy + Movement stroctere « Evobution
Introduction

Plusiewzrs versants de la égion d= la Kabyiie conraissent et
ow ont connu des mouvements de ferrein plus au moins

CARTE LN LAFCSLIS T (L LS, SR [ F1m S
b L

impoctants, centning sont actifs depueix guelgues annses et
engendrent des dommuges et des pertes comsiderables gui
pésent ser |'économie des commaunes et -des wiloyes cons
cernées. Le moovement de terraio d"Ain El Hammom o
suscitf e plus d'astention depuis sa répctivition en A,
prisqu'il affecte la vills foriememt wrhanisée d"Aim El
Hammam, sitofe & 50 km op sucs=st di chefl =g &= la
Wilava de TinsOuzow. Flosienrs Studex =1 invexigations
oot EtE mendes depeis "appanition dex premisrs. sigoes
d'inxabilit® en 1969 afin de testec de stabilicer = versant.
Cependant, le mouvement cominue d'évoiaer & ce joer. En
mutre, insuffisance de=x reconnzissences réalisées dams lo
partie uronnisée do ie, ['amsence d= toutes recocmoissanoes
dars |z pariie amont d'accés defficile. =1 la complexité des
mecanismes du moovement sont ke principales problémas
tigue=t rencontrees dons ce cas ' etode o instabilis.

L'obiectil d= ced article est d'essayer de d=finir et de
comprendre les mecosismes de o= glissemers, sa stractare,
son evalation depais 1960, lex caukes ayand conduit & son
deci=nchem=nt ainsi gque k=g faceurs inflant sur oson
MY EmEnt.

Présenlation de lo zone dénde

La commane d'Ain EIl Hommam ex |ocalizsds & 50 kmomo
sizdeex: de L3 wilaya de Tizi-{Ourow dens des Ermaics
mémmorphigues micacés & schistx [Fig. 11 Le cemres
vilte de [a communes d Ain El Hammam a. conme oex
dermidres - @nofes un moevemes?t de ermaEn fés ochf
s’ Etendant. sy ume. surfoce imoortents (uce. merface sups
frieere ‘4 23.5 ha)l Le glissement affects wne penie

B e 1 e P BART eaiT
Frgcambriee inhivieur
b Cranhry prgrmaibsm
%
sl L ks niEET]  Crriacd in b
] ouwmismais
' mdices de gris
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Fig: 1 Came géographigue.de lo prands Kebyite mee ocallsarion 4= fa coevmune &°ais Bl Hoeeram, o epeée Gl [ 16K5)
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Capeey and evaivcos of Aln Bl Hammass landeids

collinaire abnupte focement erhanisee C= versamt suhit
Zussi une intense emosion superficielle dae essentiellement
aux muissellements des =oux de pleies et zax cours d esux
présenis dams-celuisci

Lex précipttations moyennes znnwe b= oscillznt awtour de
1.050 mem aves un exir=mum en | 974 atieignant [ 559 mm.
La périnds de fories piuies «"d&end do mois &= novembre ao
mais de mars., L'éode des domnées climatigoes de lo cenimale
méfnmlogique d ' Ain El Hommam monine sussi gae le mais
le play pluviews de " anrdie 25 [= mois de décembre, pvec un=
piaviomEtne movenne gui escille aatoar de E75 mm, et 1=
maix |z plos oo exi b maisde juill=e, aves ane pluvinmétne
mayenne de |'ardre de 5§ mm.

D=s traces d'unz mesphologie de glisxement ancien
masgue par ln vegetation =t les bavous d'omenagement
recemts (remblais) doivent Btre nodses. Des posszges alieres
21 remniss ot ate identifies fors de 1o realisation des hait
somndages curottes dnns |2 régian; wne portie de ces resdliaty
esl representés dons o Fig 4. Par ailleors, des indices
gEomorpialogiqees indiquent Pexisterce g2 mouvements
rExctives recemment, avec des arrachemers:s d= tecram ins
ddsart des escarpements, des orbres et des pylines
Electrizgues inclinds, e des affaissements, stc

Cuddre géolugigque e géomorphologigue
Caritexts négianal
Lo région d"Ain El Hammaom est ratiochée aw massif de la

Grande Kabwlie goi constifue un snsemble homogine
{Fig..2). C= massif s"étale szr un= jonguear de 70 km et

ume largews de 20 km; il occope one position centrale daes
les Maghrehides, [ domine le bassin de Tizi=Chizou au
noml et axsare une imnsition avec la chafne de moniagnes
te Diordjura vers Iz wud (Fig. 2} B =t Gmit 3 'est par
'affiesrement des flvschs do hant Sebaow =0 {"owest par
lex fivschs supmekadvies. Les houtegrs mmoimales gui
culmiment =nive jes cotes [0 m e 0,300 m sont silnéesg
dans ln Mégion onertale de o= massf. Le=s xoces internes de
o= segment alpin {massif de la Grande Kanviie) companem
tmis ensembles gEnlogigues (GEOMICA 2{05)

s Le premisc est metzmorphicos; i ext compose de
terrains -arcizns crist@lfims 21 sunpet crigallophylliess
dx Paléoeniogue.

s Le z=cocd est de nobzre sédimesdome, peu ou pas
m&amprphique, d'ige cambrien & corbonifére.

= Le troisiéme foome @ diooale oo chaine calcaine d'ige
miésczaique 4 cépazrnbgoe

L 'emsembile fithologigue do socle de frande Kabylie a
subi plosieurs déformations souples et cossantes. Ly
deformations souples s= sont manifestées principalement
darg lex mchigtes; leurs plans axiaux zont de dimection
NIZ0® et de plongemers de 307 vers e sud-est. Les failles
sont de direction principale ooentée EstOoest, Nank'Sades
MNord=Est'Suck{luest; elles affectent génémalement plusiesrs
ersembles lithedogigoes i la foix. Les contacis enine e
différenis muosxifs son? péicdral=ment caracifrisés par des
rores cwtoclastigues indiquamt go'il s'agit de cootocts
tectomigoes (GEOMICA 2005

»  Cocfact micaschisimssxohiches satimes,
e Coefact micaschisessgness.

o Sl
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= Cantaz schistes safinss-preiss,

Contexte géologigue &= 1o région d’4m El Huommam

Le comtexte géniogicae de la région d'Adn El Hammaom et
ln nature des structures présentes expliguent fa prédispos
sitian o sife pux plissemnents. Les Studes géologigues,
mnse: par l= fobarmtoire GEOMICA (phase [ en 2006 =
piaze 1 e 2008} dans cette rom=, mootrem Fexistence
d’un schiste sarine st alb=rs aicsi o= la presence dans c=ti=
region dex nivenos Lthologigoes suivanis:

=  L'n =nsemble schisteax consiidsd de schisies satings et
de micahistes.

=  L'n ens=male gneissugues contenant des greics osillés =t
des goeiss fios,

#  Un emsemble mbrosif fonné de granites, de pegmatites
el d'aplres.

# Lln ens=mile d= roches bosigees représectées par des
zmgphiboles.

Lo mone sffectée par lp mouvement de termin est oons
stitnée psxemiiellement de schixies satinéx de couleer grize
foncée dors-iesquelles s'intercolend localement des. hamcs
de guorfrfes.- Cet=  fnrmation  prégente un plan de

Fig. 3 Frocogripiie siranns
dy versan Inmibie d& Adn El
Hacesmges

< Syringer

schistosise d crentxtion movenns ENE-WSW &'un pend-
oge de 407 3 60F vers b= sud dars |e sens d= [ pente. Ceke
foemation est souvent &n contact avec lex micaschisies de
coolesr créme foncés § morron. clair, i préssnbent e
schintomi € onentée ENE«WEW. Ces deux types de roche se
débitent en plagqoettes sumvant feur plan de schisiosité
principal. Cependart, ln formatico schisteuse rencomrée
dorm cetbe zooe est be plus someent aliécée. 1 alwération o
é1f facilitde par lo strocture fewilletde ot Gocarde de cete
formaobion wirsi gue por lo prés=nce d’sau =n abondence,
L oftfration de In roche produi en limon argibeuax de
covlesr rougedire contemant de  pombreex dfbris de
schisies.

Crescriptian geomoephologigque des moevements

Lo penie ofectee par b= plissemen: de termun 2'Ain E]
Flummam s= presertait @ Porigine sous [o forme &' ine
penie abrapis cri=nte= pecsralement szivant one dimection
Nord/Sod. - Cepecdant, I'aliure pénémle de ln crdte do
versent & &3 largement modifidge par lex avoey d'orbacds
mation méoenis et Palkare de la pertie non constroite do
versant, sihsée en zval de cetie créte, B #1& remodeids par
les morvemenss de terrain Micents [Fig. 3. Le glissemen?
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Caoess and avalotion af Aln El Hummee lendelids

Ll

de terrain d”Adn El Hammam effecie one sudoce d'environ
235 he. La loogueor maximol= de 1o masse diosol en
mouverent ectre 'excarpement principal et le pied da
versant ghiseé st supéneare @ Y00 m avec gne déniveide
d’epviron 225 m et =2 largesr maximale 5" ewviron: 590 me
L'ne. figne. d'ormachement od'une bergeur supénieore &
.65 m, mesunds en mars 20 1, est localis®e dans [o partie
amant ‘du versant sar one languesr d'snviten 350 mc
D apces GEOMECA (HWM), cel affzissemenl se présentait
sous |o forme d'vne fissyre de mocton d'one cuvertue
maximale e 3 cm Non Soin de= A, cne sscande zome
d arrachement datant d”avril 2010 » enraing vne oovertors
murimaie d'eoviron 30 om et wr affaissemers de | m. En
ouire, des: cicatrices d arrachemesi montrant: des  mejeis
poavans alier jusqu'n oo moins 5 m mamgeent bex et
guuche =t droite du plissement (Fig. 33 Un= serie de fiz.
surex detraction d'ouveriores, de profondevms =t de fongs
ueums variabl=s 3 Sbe ausxi rencontree daos lo parti= aval d=
la ville &t Cans le-versant mstahle. Des ecoolements de ype
torrentiel demispermanant ont’ crecse des ravios dars e
versant et cavsdy des Géplacements des nves. gm long=nt
ces coams i eon

Couses do déclenchement et de ln réactivation du
ghssement de terrain d’Aln El Heammam

Line maltitude de factears imteregmz=nt dank o= type d=
mauvement de terraine En oxe bexant sur lex- Etadex
géologigues =t géomorphologiques de ln égion et " anelyse
de I"historgee dex- différesies conditipes - climatiques &
amthropicues qui ont précédé st socompagné les diffénsntes
abases Cactivite di mouvement, les factmurs probables de
o= plissement ont st2 definis, Ces fact=ums dajd camcssrises
por de oombreux gueeurs (Slosson et ozl (992 Aximi et
Di=tvorpeax [G95) pewvent sire regroopes an deox grandes

cotegories selon Campy et Macaire (19893 lex focteurs
pussifs guiosont bes factenrs de predisposition dd site 3
glisser, =t les factmars actifs @ 'origioe du déclenchemert
fex icwtahilitds

Faztewrs passifx

Ils r=grovpens lex foceears lids A b gédclogis, lo péomocs
phclogie et I"hydoologie do site.

Ler facreurr geniogiguer

Il s"agit d'on enzemble de factenrs s d L stroctome o 3 la
nature Lithodogioue des: diffénentes formations géqiogiqmes
affeciees par e glixsement de termin. Somt pris en compe:
lewzr epaissear, lewr pramolametsie, leur minembogie =t e
principales caracterixtigoss geatechnigees [poids valumis
4o, cohesion sffactive, angie de frottement =fectif) =t eur
permeabilits.

fal Lo stricciure schistosde div versamf L= mouvemend de
termnin affecte ane formation schisieuse irés aSfni= La
toche frinhle s déhite =n plaqueties sefon bes plons de o
sehixirsitE principale. En outre, I'inclinaison de ces plans de
schixiosizé se troeve dans iz sens de fo perte, ce goi favonise
l= glissemer: dex fewillets lex ens sor les actres, Ce glixses
ment ext socenteé por 1o préisence £'edn gqui jowe fe mble de
labcifiant. De plus, la préence ce cowches font=ment aits
#irdpg g gchistes 8 perndage avol ap m=in des couches
résistaniss ext wn facieur suppiémeninice de |instabikied do
versant (zomes de faihle résidsnce mécanigque]

bl La nore der formotioss geniopigues  Les resubiab
des. kit sondoges czroties nealmes dors la villes d'Ain E
Hammum por e loboratoie GEOMICA moorest (voic
I"implantation des sondages Figs. 3, &j:

LEQNEH I DLESERENT

[ mssL AR T TEOWLE
7] Demees pe sy

ACHENTF ULl TRE AL TFRF BT DESTHUCIURE

WCEINTE T OREACT

Fig. 4 Coupe plalngigue réailede & panlr d2e wosdages [SOE, SHIZ SHHY, oo e du vesam Dneable, Yair lacalsaion &3 Flg. 3

& Syeinger
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# Une couche de remblais: et d'sheclis de foiblex
caracteristiques, d'une epaisseur aflast 22 1L70m &
9.7 m.
| prexenca de schistes satimes de foihle resisionce;
Lraltérntios imporuste de la moche en profondeur
marguee par |alternance de couches de sals tres aliemes
peo consistanis ao $ein de schistes compacis - plus
résixtars {un schiste aliéné ot remane =t pservE i one
prifondenr sopémieure & 35 m dons bex xondages-5i0] =t
5l Figs. 3, 4

# La fraciemsion du sobstratum: rocheux.

fc) Cargcrdrivtiguer  gebiechmiguer oer formaonoer Les
mésulints obtenus oo lsbomdoire & partir des scsais =ffectués
sur des dchartilions de sols inkscis ow remaniés prélevds oo
nivesy das sonduges exscutes mosirent (GEOMICA 2008

#= [En surfoce, un recomrement - supecficis] de remala
d'ome dpaigseer allani de |70 m & envimoe 10 m
{Fig. £}, coaractérizé par

= L'n dtdt non saheré avec des temears en e ascez faibles
variaot de 7,7 & 13.6 %

#= Upe pourhe grocolomEinqee gui monbee ume grinus
lométrie comctéTistigue 'un sal s kEREropkne;

# Des dersitfy seches moyennes § éevéss varant entre
.88 ot 2002,

o D= faibles cohfxions varant de |7 @ 34 kPa et des
angles de frobliements éleves compos entre 36.E7 a
46.5%

# Un stat tres peu plastigoe avec one limite de Gooidize
VWi denviton ‘24 % om0 en indice de plasticies- I
denviron 3.4 &

»  L'essai pedometrique montre gue lo couvenione supers
ficizlie e frouve dans un émt peu comsolids nen
gomfiznt gt moyennement compressibie aves: 59 EPac
Pewll B4 kPFu; 1.1 BeadpeZ, | Teet |50 Rl |6 ] W,

v En pofondesr, les passages alefnés de la foomatieo
schisteuos s0od pen cormisianis = peuvent Bbe b gidpe
de glxz=meriy de Emain poifvnds. Legrs cmacifriss
tiques gEntechrigues ont &8 anolyiées =t Shdies; Lex
résultats dess esxais montrent JOEQMECA 20K}

#= [ep tereurs enoean noturetles foibles et triés soredles
(dd B2l ]G B

® lLe=x courhes granelom#&nguex obbenoes  pour cex
couches somt cetles d'un sol tmés Hiétdraogioe | conbennnt
des dénns de schistes);

® D= decsiies seches moyvermes 3 elevess, varghles d=
1.79 5 1315

® [J=£ carscieristigo=s mecanigees faibles des niveaux
alteris des wchistes, sver des cobesions trés fainles
variunt de &2 58 kPa et des angles de Frotiement fuihles
d el=véx variard de 1437 0 3547 En effet, les schisies

% Spricger

alt=res =1 destructures grisatres. de mowvenne comsis.
focce, situEs 2o dessous de X3 m de profondeur m
niveur do sondage caroebs (RG03) presentent les ples
faibles camcteristiques mecznigues (Fig. &5

®  [in efat peu plastique avec des limites de Tiquidite tres
vanatles (190 B-<W 3] 8 %) ot un indice de plosts
iciie trdw faible et variable (1.5 S-Sl 3 S

® Un émt pen § moyeomement oomsofis, mom gomfiant =
movennemest compeessinle, avec - | 1S kPa<P < | 15
kFa: 13 %=C2l5 % et 109 GCo=l L] &)

il resxart de cex essais gue la mojeurs parie de oes
passages alt=res =t remanies: profocds mantre une faible
rEsistance meczhigque et presecte des caracienistigues
favorahles aux glissements de termaic, en particulier la
cooche située gy desseas de 23 m de podandeur 2o nivews
di sorlage SGO3 (Fig. £ La vanation impostante des
curaciénstigoes physugess o mécaniques des sabs est doe b
lz présence de coochex discordantes dars o versan; ies
carnCiéristiqoes  mecaniques &levésd sont obsennies - pour
lex échnantillons prélevés. durs les passages réxistants ot beg
plus fathles soot chservéex pacr les couchss l=s plus aits
érips. Les malEnaux rencominés dans cetie zone otizigneo:
rapidement In limit= de lqwidil® =t perdent minsi beur
résistance méconigoe. Cons e secteur d'étede 8" Ain El
Hammuam, I"indice de plasticthé est jrés fnbls ooxxl bien
pour lex salx constituamt b= coavert superficiel gue powr k=
cowches de schistes aleerss et remaniss en profondeur. En
fait, en profondear, e sof pusse mpidement de "8t ploss
tigue & ["efat liguide el constitoe sne zone de’ feiblesse
favorizant sinsi b= depiacement des panneaus schistees.

id) Le permeabilite’ du couvers superficiel ef des passages
alterel profonds  La forte permeghilise d= 1o couche mas
periciell= de remblaiz et plos en - profondess des passages
schisieux nlifrés conimibee corsidémbiement =m déciencs
hemest d'icstahifités et o4 pne dvolution Jobérle et en
profondeur du glissement de termin 4° Ain El Flammam. En
effe, ia couche superficiefle de remblai, qui repose sir wn
sehemtum schisteux peo perméable et fisnurd peomet une
mpide infilteestion de 1"eao de pluie dans bes fssores des
schixies du suhstrmum &1 favarise, eo "accélérant e pros
cessus i altfrabion do substreiom schissux, Cr processss
d'enfilration réduit considérahlemers ey coracifnstiques
mécuniwes d= Ia couchs superficieils, mais suesi o surtoo
tex couches profpndes (Fezo diminees o cobesion). Dass
ce cas, I"ecoulement dans lex couches profondes est s
vert transversal, et l=s panneacs de schisties alieres sons le
plus souvent pisges antre deux couchies de schigtes tés pey
permeablze. Par zili=ers, dans o= processus, les Scoules
mients {isxus de plusienrs spurces d'svo existantes dens e
bax du versamt inetable; ce qui soppose qoe bn nappe Bx
profonde) ransportent lex pariceles Enes-du sal e laissan:
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53

des vides-e1 provoquert =0 aval sn cofmatage co ferrain
augmertard 4 pression interstitiells (margoee par des zore
thex 0’ magr subijbes &7 par wne sugmentating des débits dey
sourcss). En potre, dans cex niveaux draicanes, I0 sol paske
d’un it plastique & en éat ligude en oréant des zones de
faibleses propuosy i 1"opparition e surfeces de ruptres
profondes.

fe) Mowdrolopie gder schisrer d'Acr £l Mamemom Denx
echantiflons de schiste pnt & prélevés & deux dotes
difféentes =t dans dzux endmoits distincts, oux Hmites Est
e Ooest oo glissement (Fig. 3. Lne &tude minémingigue
= pétrogmphique o && effeciude oo abomtoine CETIM d=
BOUMERDES =n wilisant la methods de brovage et de
diffmction BX. Les resultats d= cefte #wde =i recapitalés
dans le Tabl=aa 1.

L uli=rativs du schiste reduit =3 resistunce mecanigue.
La roche alitrée camporie un toux eleve de mingroux ars
gileux [kaolimite, muscovies) qui depesse 50 %, o= qui ine
dique. up niverd &alEmbos melsarigee avance. Ces
aobservations mindralogiques confirment la fore aifémtion
des schisies d’ A El Hammam, aitémtion qui est i metire
en relabion aver la sincure ce o roche, = ne peot guoe
participer & ure sccerduatidn do moavement de termin.

Ly foctenrr morgioingigoues

La marphabogis scue wn nSle impartant dars la- prédispos
sitinon d’un sits au glissement. En outre, mppeions goe Ia
relaticn pEométrigee entre |2 pente du versod et Dincline
zizan des formaticss gécfogigoes canstbse un auire facbsur
de predisposition

Camme neus Pavens dajl indique, = vemant insabie
d*Ain El Hammam =t czracierize per |'afiercance de
cruches mesislacies el d'onires pen consisiantes oo
pendege crients dans le secs de la pente. Cene dispasition
mesub=z d'un mouvement de t=rrain meEs ancien zvant
deplace de lurges punnezax de schisiss qui reposect en
profopdear sur un fermin paurel remane et de frible
mEgistanme. C= contexte géomorphol ogiqee sst un fachear
propice i la réactiovation d*ur ancien mouvement de terrain
puisgue la couche remanide s= frouve en profondeor et
constitve ginst one rome de faiblesse do versant. De plos,
une imporant= irclinaison de o= versarst raice {penbe de

Tablesy | Composiilon mindrsingugue des dooy Splanriiines de aolsisns

A0® & &F) oriersee dans le-sens do plan de stretigraphie
principal des couches ext sculignee. Des Swsures impocs
tariex obeervées dans b parte aval de bn vills {constituacg
des xomes de foiblesse poor les -infilomices d'exu) cons
tribwent & |"altérmion des couches de schiste profondes.

Hydrelopie of pdrogislogie dw' sife

Loralvse dex pholographpss sériennes =t des nscliats dex
invesigations de terrain. airsi goe lex comstatobions et bex
conclimions tirfes. lore des visites do site insfable montrent:

= [a presance de plusisurs sources d'=au dans = versars
imsiaale;

* [La présenice de plusienrs Scomlements de fpe iomrece]
el s=mdspermocent;

s [La prégence d'une noppe phoéatigos.

Ceit= kydrologis accelére l= processas o emmion tors
spperiicielle qu'en profondenr par infiltretion dors b= vers
sacd ef induit une reduction comsiderabis des caraclérise
tiges mecanigues des ferraics. En effet. bes debits Ses
sources, xpres les fortes pluies, ont augments o1 e 2 Ja
sorie ext chargée de fines. Diei sxsaix de cisaltement & a
boite de Casagrandes réaliséx. wor e deox échantilloos. de
schiste aprés broyage (poilevds respectivement dans Dex
limites est et ouest do glissemers | Sémantrent 1o G&grados
tioo des camsctémistiopoes mécamgoes de cetie focmation en
mifiee sabmé {Kechidi 101 0 Ces pxxais renssignent sarle
ritte de |"z@u {exeai en milie saturdi dans Jo modification
des cumaciéTistiques mécaniues- des schistes boovds et
déxtruciunés. Ceg monex de schistes hrovés sont cotammens
reconnoes mr forage. wo nivesn des plars. de rupeure
nuziména | 1) et £2) novéx en rocge (Fig: 5) b= long co proiEl
EE lomlse dans la Fiz, 3. De plus, I'srosion superficieile
mudifiz considerahlemers aliore du versant desabilisar:
nicssi 1"Eguilitme de calaisci.

Facteurs actfs

[l s'ogit des facieurs de déclenchemerns de glissemesss de
terraim; ils sont pénécalement lifs & Uaction e |'eaw, dex
séismes oo de  Uhomme. Ces focteors mesi=nd ootefors
difficiles d dyvahser sar lente d'éhde. s infas=et consid-
érnbiement sur [n dyramiqee d'dévodution do moovemesnt.

Code d2 1Erhanillan

Cozpustilon mindraiogigee e % de mindzus

Quarz Alhxs Chiliwina Kdlalne L e T AndIEE Windraux feruginsus 4 fmd HX
Echarnzlan: | Iy B g3 45 478 T
Echansiion 2 ) q q ] a2 I h3

Dlffracicanerie RX [Keckidl 2010
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Fig. ¥ Evoiutande ! alluns 30 versare irgahle |profl] EE) enme 15640
el 201D moatram les princssen giserems rezonms per sindage
par 1évation morphologlque de k- peree 2ntre 1@ (el blzu)-e

Pour le cos du glissement de temmio 4" Ain El Hpmmam,
novas avons constatd que les bois facteors actids influengant
ln cinématigne  do mouvement et son déclenchement
{rfactivation) soot e, "homme et les séismes,

L'acrion climatigus

Lactivation et in pfactivation do glissement de serrein
d’Ain El Hzmmam =zpnt forement lides gux difféoemnbe
actions climatiques.

fal L'efer des forfes precipitations T anabyse de |"hissor
icze du moovement d”Am El Hammem monire |'exisience
d'un li=n fmpartnst =nte ln pluviometrie {Ja hast=er des
precipilatioes) et 'evaletion de la cifematigoe do mpoves
ment Eneffes, 1" activation st [n reactivation de ce mouvemens?
sont soovent précédfes per des Svénementy climatijmey exs
ceprannels, carachérieés par de fores préciptintans. Selon dex
1Emoins, ced eifet @ &£ tnix visihle en particelier Joos du pees
mier déclenchement du mowvement en décembre 1969 ot lom
de 1n réactivation te novembre 2008 o des déplace menix b
imporanis ont & ohserviés. Par ailleors, les fones précipito.
tieins-oi caractérisent le climat de la région d” Ain El Hames
mam oot oo ride és impoctam dans- 1= décl=nchement,
I"aczivied et I'évploton de ce glissemern: de e

th) Leffet de la fonre der meiger Lo négion d”Ain El
Hammam, localxée ax pied dé la montagre de Djurdjor,

& Springer

200 (i nalr, es pals rougss repréaercanm ies nephes (opograph-
Iques ) Walr locafisarlon du prodl EE &n Fig. 3

est CAroCHEOSEE paT one imporant® couvertsme neigeose,
Cette cowverturs fovarise les miliratioos Sentes et contins
uex propices # "ohfrobion des formations schisbeases =n
pofandeor, En efled, la fonte progreszive de 2 neige
conirshoe § garder e ol saturé peodant ume longoe périnde,
sapx Evzporution de Peaw. L'eaw s'infltre micxi progress
svemernt dons bex dincleses do schixie & provogoe wne
sltéraivan progressive du sehatratem et une rédoction des
caraciérstiques mecamigques des sols. Enoputre, |'effet b
geledigal pur catte formation dofl wsi 2be considemns.

Fruriewrr omirmopigeer

L action homaine constite= 1"un des facteers declencheem
dex instabililes. de terrain b=s plos commuons. Noos avoos
releve @ Ain El Hommam les causes suivanies:

ta) Loeffet de lo swrcharge importanie en ameen du gl
emerd ferete)  Malgrd lex sigres d instabilitE appanss i v
a emviran £0 ans, dex cosstractions et des surcharges ims
poranies ont S rlalisdes dans catie rone, en particulier an
niveaw e la ligee S créte do versant instable, Cex travoss
ort-mpdifié comsidérablement le relief du site st surchargé
lz pemie mstobi= en parte havte. En effet lex ravax
réalivés pevt modifiE |ex conditiors de gabilig inrimles £ en
ste s froovant en Etat d égoilibre précuice. L omodtisses
ment 2t [z rml=ntscement du mewvement, en particalisr oo
miveawr de |o créte do glssemert, sprts bn démalition 4" wn
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o5

cerfain nombre g constractions coofirme le réls imposiant

de oetie surcharge

th L'effer de fn mippression dey reecur de droinege Les
réseaux de draicape réalisds =n 1959 afin de stahiliser 1=
versant et Sviper la mise &=n pression des termains ontofa
iomlement  suppomés e colmeifs  par e DEwaos
d'usbanisaticn =t par lex rembizis mis =n plece. Cette
modification & fevorisE |Minfitration dex maax dans les ters
mains schisteus ef I'alifration du sobstratum mchees, Almsi,
I"érogion superfici=lle et profonde do vecsant o modife e
manditinns gEométriques o éguilibre =1 = comrtéristiques
mécaniques des formations.

fo} L'efer der reveaur d'nrreimissemerst Aow o racs
cardes Les mzun cxéss ixsuss de azhaitoir s du réssan
d’zaxaimisszment priccipal dz la ville 2'Ain El Hammem
{meteny non racoords) se deversernd directement dong e
iignes e rupivme appanentes do versant instoble. 'ne partis
deces emux usSes ruisselle yor b= versani et suit Jes mvins
des oours d'eou, aatre partie s'infilire dans lex lignes de=
ghisz=ment et contrbwe 4 lo réactivabion et & 1"&volution da
glistement. Ces =pux contenant des agenis chomiqoes
caontiuert comsidérabl=ment & "¥rosion Su versant =1 &
I"activité Su mouvement.

L effes de o sureicite de lo region

Les srixmnes jouent un rol= impartant dans = declenches
ment cex ; instzhilitfs de wversant. La région d'Ain El
Hammem exz Iocalisée, seion l= Biéglement Poasismigoe
Algérien (RFA 59 yverxicn 2013} én zone Ja (dile zone de
sismicité movenne). L'=ffet cdes séismes dois &re priz e
compte dans lex calcels de sinbifitd. De plos, les effels
icduits &'e=n sfsme moyen doivent Stre Evalofs et pris =n
oonsidération par be sysitme 4’ olenie. Bo effet, lpx ofixmes
canfrifues; i 1"accentuation et & & réactivation dex’ mstas
Diliify (Cheen mtal. 005, Khamijssa st 2l IHE]L

La struciure du glissement ef les mécunismes mis en jeo

Le glissemers de fermain gui zfecte la wille d'Ain El
HEammam est trés compiexe, Ce mouvemesd mef =0 jeu
plusizurs mEcanismes simultrndment. En edffet, pluxieuss
surfaces de glisspmes: oo &E reconnyes ef observées dons
o=tle rone [dans la purtie irstable de ks ville ot do versant;
Figs. 4, 5, tinxi yoe dey indices d=2 mouvemenis récenis
dons le versant et 2 partie oval de la vifle

Le mouvement pisuite de ‘emboftement et d= o
superpositian de plexieurs surfacey de ruptune formant wne
irstahilite glohale du versent (Fig. 5). La determination da
la forme et d= |la profondear exactes des surfoces de nepture

Shint impomitle nous ne poovens, 3 ce stade ce Veude,
qu'=sguisser la position et |2 profondeur des sarfaces en se
basent sur les informations recuesilliss: lots des visites da
sife, lex méxulints dex imvestigntions et fes données cins
Empgures- ds mauveament.

[ex visiies =ffectufes sur e site myishie oot permis de
déceier plusienm indices d'icstabilité ams goe des infiors
malichs concemast s mécanismes de o= mouvemeant.
Plusiears armachements de terrnin ‘ont &4 mecomnus decs
ceite zpne. Lex indices de glissement avec. différentexs 1ig.
nex d'arrachement {affrisceioents} oo de bombement oet
¢ miestds por lex mesures iopograptiques dors |e versoni,
Eflex sraduaxent =ne morphologie réssltant d= I'existence
de plosieurs worfsces df ghimement, cernines profomdes,
i’ misires supeshicielles (Fig, 5.

Au moins frods surfaces de gliss=ment ont 82 chservess
dnms ln portie urbzice do vesas? matable et trois-ooknes
dans |a rone non coastraite de cette pente, En profondear,
la pesition des surfaces d= nipiere o &8 definie zpres une
stude des resultats des seodoges carties et So suivi inclis
nomérique. nEalisds oniqoement dans {a partie urbanisée do
sile mstable et do suivi lopogrophique de. 157 repéres ims
planbéx dans [= versant (Figs. -3, 5)

l. Puptore {0 il s'agit d'un glisxement - supesficiel; il
aifecte la couche de remdlais et d'sboulis (Fig. 5. 1
s'mst prodduit a Uimerface ecire le couven: superficial =2
le schisie altere = destructore, La sarface de rugivre se
troeve & une profondesr maximole de [Sm e
mouvement offecte une. fatble podie de la  penie
ingtable, La positice prabable die pied de o2 mouves
mect & Elf determinse par zn suivi &= 'Bvolution do
mouvement de versant instable; il 5" agit 4 une rome o
l= it n zabi on léger gonflement an cours: du wemps,
Rupiziee (2jz Ce mouvementi st semisprofond; som
gmorce ext fuvarisde par Calirabes due substratum
puisga’il wa  jusge'zo substefem. e mouvement
mokilise are couche de sol d”=ne dpaisssur sapéreurs
i 35 m. Ce gliseement zffecte une grunds portie do
versant insiahie. Un bombenent o & ohsecvE dens e
wversani et marguesait (o base do plisgement 11 5'agi
probattement du pied du mosvement oi e wersans
inxtable sabd pénéralemen: wn sulévemen: dit @ Baurrs
efat frontal » (Bessoa 20050
1 Ropmre {35 Ce glisement esi profond, i mobilise
teet le versaot instable xur une profondess maximale
de 75 m, o la limite sntne les conchex de schisoeg
alieres et fa roche schisteuse =n place. Le deplacemerd
ext favprise par la coture limse =t plastiqee de la
formation situes 3 Uicterface avec le sehsrmatom. La
lpzpe du glmsement ext constituée de schismes Scmxsy
o brovér Cepe cooche: s'élale sur ome - suriace
d"=nvirom 400 m°

b
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L Cierhal, B. Melhous]

4 PBopture {4): La teie de o= moltvemen:t a et= Iocalises
wur i= site instable; ele se presecte sous forme d uns
rome " arrachement d= terrain (aftaissement | mersirant
wn rejet maximal d"envirom 165 m. Cette insmhilie a
Et= phwervee pour b premizre fois en 2006, [ <"agit
d'un glissemert profond; [a ruptare s'est developpes
probablemens l= foog d"une zone de faiblesse ou d une
ruptare dzns le schiste. Ce mocvement affecte une s
grznde surfuce du versard instuble, cepencamt, 2 coupe
de la Fig. 5{pmfl EE} n"atteint pos 1a limite infébeare
de cetie instabilit® gui n'a pas eocoTe £t déermings

5. Popure (5 cete instabifit® est focterment lids 3 1
précédente, il 8"agit de dewy mooyements emboiids et
relifs. Cette mupture constitue one exiension  vers
Femant de fa mpiore 4. Apcoks 'omorees de o=
glizsemen:, sifufe & epviron [0 d |5 m m neod do
glizsemer: {rupture 4}, 'évedution do moczvement =0
crete du glisemeni o sensiblement rolenti, ce oui
demontre goe ces desx mocvements seet fiss eb
evaluent sarx deplacement relatii.

6. Ruopmre (Bjc il s'zgit d'on glissement semisprofond,
&'une spaissenr sopertears 3. 40 m, affeciant une {aikie
partie diz versant instable. Lo t=te d= ce gliss=ment o
et= oheervee sur leosite au deoit do poing B9 (Fig. 55,
wves un rejel maximal decviron 30 & &ocmc Lins
siphilii¥ o #&bé oDovervée sur = gite o |locolisfe sor
phetographie afnienme (voir ED, Fig. 3 la date
probable du déclenchement de oo mouvemest oo ées
extimée, zprés aczlyze des séries de Sfplacemenis,
erdre bes muais de jmifiet ot @ oodt 2010, Le bombement
g lermin marquont o partie aval du profil & permix de
pasttiooner l= pied de cebe. instahilitg (Fig. 5]

Evidution du moovemenl de fecroain d”Akn El Hosmmom

Le glissemest e fecrain gui affect= o ville d'Ain EI
Hommam, S=puis sen omores en decembre 1969, n'o pas
cexse d'eviloer gt 4 offecter des masses et dex volomes de
pius em plus impartants. En effel, ume nefie ewvabuticn
latérale et =n prodondear o &6 ohserves (voir 12 Tohkesa I).

L'apalyze de I'bistongue de o= gliscement permet de
deceler quatre périodes d’evalution de 1insmbikie:

= Piripde de [969 & K]S

Le mouvement e ierroom 8" =5t déclenchs, suri= 3 de
fortex pluizs en décembre 1989 (LANTPE 1971 Boupdal
000 I =" agissxit, & cetie périnde, & un glissement sos
perficie] affectant be renbiai et la couche aliéeée du swhe
siroiem schistenie. La vitesse dio mouvemesnt pendant cetie
pérrode &tmit faible 81 l=d déplac=ments ks lents de |'ordre
de guelpoes centimbirex par an. Les désomimes. obserods
fizient d’ompleor moveane (écartement des joiots de
dilatmiinn, fssures de magonmeries, |égers affaiss=menis,
ik

®  Perinds de 2005 3 2008

L'instabilibd prend wne nowvelle amplews pecdant cetie
perinde et affects le versant =t les zooes initialemerd sin-
Bles de lo ville. En plox de I'évoiution latsrals absarves,
poe Eviolotion =n profondear o'est pas @ eaclure, Ceue
evoletion o glissament o sie facifitss =4 favorsee par
I"altEration du suhstrmem et les importontes. infirutions =0
raisan de lo suppression do systeme de drimsge. Les
deplacemenss observes pendani cefte perode =tai=nt rela.
tivement fents (centiméirigues d dfcimériques avec wne
vilesse moyenne de guelgues ceciiméines por anj.

¢ Péripde de movemare 2008 § ol 2009

L rmstabilibd £mit le plus manuée pendant cetie périccde,
pvec des déplacements relatvement mpides. de Pordre de
guelgaes centimétres & quelques décimétres par semaine.
L'me péTinde= de moovemes? actif o &8 observée =nir mans
et avril 2009, Ler déplacements comubés de la portie oris
entale ont &E de ondre do mitre. Le moovement do vers
sant comtimwe  O'évpleer depuis, Bt des  affaisements
importanin oot £b& reconnas dans ba partie aval de-la ville

»  Perinde de mai 2005 @ mars 20
Le mouvement n semziblement ralecti pecdani cetie
Pericds, en pamiculier ou niveaw de la zone urbanizée co

versant (aver dex déplocements mitlimeingues & centis
metrigies), Par aiflecm, les  déplacements mersuels

Tahlkéau I Hedupoaialr de
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El Hammam sntee 1969 a1 2014
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Caoess and avaluion af Aln El Hemmant landeids

L)

cumules dans lo periie basse du versaet =ont d'ordre cen.
temetrique & décimetrique. En ouite, oo nivesy da versant,
plosi=urs noavelles instabihifs oot £t pbyervées an 2DE0 et
2011. Des: mouvemens monmuet des rejels f omdre
décimérique i méimgee on Etd localivés,

L éwvclatbon globale do moovemerd de fermin d'Ain Bl
Hommom entre 156{ et sepiembrme 2000 0 i &valinde sar
on prafil Eengitudinal do versand (Fig. 5} avec la topogs
maphie récente (2010 trait poir Fig- 53 =t celle de F960
{*mit bien). Cependnrs. "afreence d"vm levd inpegmphigoe=
global récent du versant instable pe permet pas de coomaiire
ln topographis du. versant en 201 1, =2t Pévolobion echoel =
des mouvements. Par aiileers, fes pomis urifisds pour l=
tracé de 'zllune da versacd em 3010 soat souvent s e
puces (Fig. 55 Levaluation exaci= de la topographie du
versant en 20 reste & finaliser, Les abservations actuelles
lom dex visites du xite pecneitent die comstaler goelooes
variations de [a sopographie dix versam

Conchsion

Les conses diz glissement e terain 4" Ain El Hommam
sont diverses, mais ['=zu mesie |= Factmuar actf le plos ins
flaant d= Minstebilité. L'stlisation de la clessificalion d=
Campy =t Macaire {1985 poor défimir les comses do
glissement de terrain 4" Aio Bl Hammom £'ext avérée inés
bi=n odapiée. En fait, les farteors responsabies: de cetie
morphmedynamigqie  oecéiénés sont lifs @ o présenos=
d’harizons wiirés: prafonds plus Eeodres mox comaciériss
tiques mécamigoes redoites; pux précipitations mbenses- et
ircfgulidres et aax pentes. foctes. de-fa zooe d Ehsde.

Le moavement de termain d'Ain El Hammam =st cas
rRciEriss par upe ginecioe tres complex=. Les mecanizmes
iecduits par cethe ingtabifiee mstent @ preciser. Do fait o= 1a
superposition et de "emboitement de plosiees glissements,
lex points =t les surfpces swivis = en mouvement sont afs
fecies par de nombresx desurdres masgoes par des affs
mizsements sEpanés par des sscarpements sobverticaux de
gquelgees dizpinex de certmméres i plus de 1 m. Ce glise.
ement de terrain = carnctérise wossi par des phaces de
calme =t d= rEnctivation {phases d”sccélémtiom do rmonys
ement), qui correspondend pénéralement pun périndes de
fortes plaviometries.

Cette forie insinbifitd du versant 4* Az El Hammaom que
m débabe i v @ plus te 40 ans cormespond & ome réacrivation

t'anciers  glissements, zvec ["appariion de Dooveasox
glissemnense T reacti vations spait pidees par un climat for
varianie en pluvioméine (ploees’ brotales) et par des mods
ificotions da réseas d'sssainissement fiées 3 |'Evolotion de
"zrbanisation {dmirs boeschés ). La rone msmabie oocepe en
versent sitoé juste acsdessous de = ville d7Ain El Hams
mam; elie ext 1 spurce ' une multiteds de problEmes dars
lex projecs d amEnagement &t de développement dela ville.
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[1.5. Conclusion

Le glissement de terrain d’Ain EI Hammam est treendu, il affecte une pente collinaire
abrupte et fortement urbanisée. Ce mouvement geti$@ par la nature du terrain et les
conditions hydro-climatiqgues de la région. L'analydes résultats des sondages carottés a
montré I'existence de sols de faible résistanceami@ce, remaniés et altérés, en profondeur
ainsi qu’une couche superficielle (d'une épaisskuf.70 m a 9.70 m) constituée de remblais
et d’éboulis de faibles caractéristiques mécaniguegégime climatique de la région d’Ain

El Hammam est caractérisé par de fortes précipitatqui s’étalent sur une période de cing a
six mois. L’hydrologie de cette ville se caractéripar la présence de cours deau
d’écoulement de type torrentiel et semi-permanaawersant tout le versant instable et
I'existence de plusieurs sources d’eau dans celui-c

Le mouvement de terrain résulte de plusieurs fastqui interagissent simultanément. Ces
facteurs ont été groupés en deux grandes catégdeed$acteurs passifs et les facteurs actifs.
Les facteurs passifs définissent les caractérissiquropres du versant instable. Les facteurs
actifs sont I'ensemble des actions externes qutabiésent la structure des formations
géologiques du versant. En effet, les facteursoresgbles de cette morpho-dynamique
acceéléree sont lies a la prédominance des rocmebete aux précipitations intenses et
irréguliéres et aux pentes fortes.

Le glissement de terrain d’Ain El Hammam est canasé par une structure tres complexe.
Les mécanismes induits par cette instabilité so&s difficiles a étudier du fait de la
superposition et de I'emboitement des mouvemerdtteGorte instabilité est caractérisée par
des phases de calme et d’accélération du mouverfaanbutre, le mouvement a nettement
évolué au cours des dernieres décennies (depui8) 1&@fssi bien latéralement qu’en

profondeur.

Les études réalisées dans cette région ont et@€eées dans les zones urbanisées du versant
instable ; c’'est la la principale limitation de tesi ces investigations. Les zones non
urbanisées n'ont fait objet d’aucune reconnaissamnice modélisation globale du glissement
ne peut pas alors étre réalisée a partir de cesedes (car on ne dispose d’aucune coupe
lithologique du versant instable).

La récolte des données disponible du site étudiétitoe une étape importante pour I'analyse
de linstabilité. Ces données vont servir a la isadlbn d'un systeme d’information
géographique pour ce glissement de terrain acéfestdu.
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CHAPITRE III

CARTOGRAPHIE ET SUIVI DU GLISSEMENT DE
TERRAIN D’AIN EL HAMMAM.

L’appréciation du comportement et I'analyse de ééodnation progressive d’'un versant se

heurtent a plusieurs difficultés. La complexité descanismes mis a I'ceuvre est souvent la
principale source d’incompréhension. Ce problemerescontré particulierement dans les

grands versants (tel que le versant instable dBitHammam en Algérie) dans lesquels se
produisent plusieurs processus de déformations aiftures progressives au cours du temps.
Progresser dans la connaissance scientifigue dphg&g®mmeénes impose alors un suivi de la
déformation progressive du mouvement au coursps€/ENGEON J-M. et al., 1999).

La cartographie constitue un moyen efficace potétutie des problemes de la géotechnique,
elle permet le géo-référencement des données Igsaa facilite leur traitement. Afin de
faciliter I'étude de l'instabilité de terrain d’AirEl Hammam, toutes les informations
disponibles (résultats du suivi topographiquejiésrmations tirées des sondages carottés, les
informations in situ,...) seront exploitées pour &alisation d’'un systeme d’information
géographique (SIG). Le systéeme d’information géplgigue, une fois congu, permettra une
meilleure gestion du phénomene et facilitera leemaent des données disponibles.
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[11.1. Définition d'un systeme d’information géographique (SIG)

Un systeme d’information géographique (SIG) esimoyen de gestion de base de données
congu pour saisir, stocker, manipuler, analysemliner et afficher des données a référence
spatiale en vue de résoudre des problemes complexgsstion et de planificatigfl SCHER

et al., 1993; HAMMOUM H. et al., 2010 )es SIG sont des outils d’aide a la décision, ils
permettent une meilleure gestion des aléas nat(tedsque les mouvements de terrain, les
inondations, ...) et des risques technologiques. Systemes utilisent des données spatiales
issues de plusieurs moyens d’acquisition (la togoe)da geéodésie, la photogrammeétrie, la

télédétection,...). Il est actuellement utilisé dates nombreux domaines tels que la

géographie, la géologie, le génie civil, etc. L& $iclut plusieurs composantes (voir la figure

l11.1). Ces systémes possedent plusieurs intéréts :

- Le stockage sous forme numérique de gros volumeslamées géographiques de
maniére centralisée et durable ;

- La gestion des données a référence spatiale quiassociées a des objets ou a des
phénomenes qui se caractérisent par une positiditréad’exemple : les coordonnées
géographiques) et trés souvent par une forme geéiounet(polygones, polyligne, ligne,
point) (SERRE, 2005 ; HAMMOUM H. et al., 20%0)

- Il a la capacité daccepter et de convertir des ndes sous des formes
géométrique$SERRE, 2005)

- Il permet la gestion des formes géométriques eagitess selon leur aspect géométrique
grace a des fonctions topologiques (la topologieiesous-ensemble de la géométrie qui
se référe aux relations spatiales existant ergrenétés géographiqug§ERRE, 2005)

- Il permet d’actualiser ou de modifier les donnémsssavoir a créer un nouveau systeme
d’'information géographique.

Tous les auteurs s’accordent sur la puissance MesiSdonc sur leur excellence en tant
gu’outils de gestion des données a référence $patia caractéristigue fondamentale qui
distingue les SIG des logiciels graphiques, notantrde la cartographie numérique, est leur
capacité d'effectuer des analyses spatidl@sARIBI, 2000) Cependant, les fonctionnalités
incorporées au sein du SIG répondent généralemertiesoins immeédiats qui sont beaucoup
plus axés sur la gestion des données que surnelyse(BURROUGH, 1990 ; FISCHER et
al., 1993)

En outre, les SIG ont bénéficié des progres réalisdépendamment dans deux branches
importantes de I'informatique : d’'une part la cootien assistée par ordinateur (CAO) et le
dessin assisté par ordinateur (DAO), dont dérivedeographie assistée par ordinateur ;
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d’autre part les systemes de gestion de bases mieees (SGBDYHAMMOUM H. et al.,
2010).

Remarque :L’'analyse spatiale peut étre définie comme étantaisonnement qui permet de
déduire les caractéristiques d'un phénoméne en afaisintervenir des données
géographiques.

Intrants Extrants
Données & / o L L, . \ Rapports
partir des Systéme d’information géographique
canes
Traitement Stockage Manipulation Affichage Cartes
des données des données, des donndes et el
Données de d'entrée récupération |y analyse générateurs
recensement | Lyl gestion de |yl deproduiis || Produits
Ja base de .
[ hotographiques
données pholograpiig
D(]]IHFL‘S i
terrain
\ / Statistiques
, A A
Données de
(élédétection
L . , Données
Autres Interface i Statistiques extérieures au — )
o \ . — d'entrée pour les
Autres slG [usager systeme et ensemble de modiles
données modeles ’

Fig.lll.1. Composantes d’'un SIEISCHER et al., 1993)

[11.2. Choix du logiciel a utiliser pour la réalisation du SIG

La réalisation d’une cartographie et d’'un systendamation géographique (SIG) incluant
les champs et les données importants du glissedeetegrrain d’Ain EI Hammam constitue
une étape importante dans I'étude de ce mouvenemérdain. Le choix s’est porté sur le
logiciel Mapinfo version 6.5 pour la réalisation cke travail ; il s’agit d’un logiciel convivial
doté d'une interface conviviale de type « pointégter ». Maplinfo fournit un ensemble
d’outils permettant de visualiser, d’explorer, ¢gérroger, de modifier et d’analyser des
informations géographiques ainsi que la constrocti? documents cartographiques de
qualite. Il est bien plus quun logiciel de canapghie; il offre des outils
performantfHAMMOUM H. et al., 2010)

» D’analyse spatiale ;

» De géocodage par adresse ;

e De visualisation des résultats ;

» De création et d’édition de données géographiqutsbalaires ;
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e« D’accés aux bases de données externes (de typel) Epoar extraire des
enregistrements de données ;
» De réalisation des études thématiques et des eispage.

En outre, toutes les performances et les manipuisiiju’offre le logiciel Mapinfo permettent
et facilitent la réalisation du travail de cartqguee et d’analyse spatiale envisagés dans cette

étude.
[11.3. Le Systeme d’Information Géographique réali® sous Maplinfo

Plusieurs documents cartographiques ont été réafieéir le versant instable d’Ain El
Hammam. La réalisation du systeme d’information gyéphique nécessite de suivre un
certain nombre d’étapes :

- Le calage des cartes et des images aériennesdiiAit EIl Hammam ;

- La construction des couches vectorielles (les amirde niveau, les réseaux
hydrographiques, les sondages carottés, les psiditsiques et les profils géoradar) ;

- Le semi des relevés topographiques disponibles ;

- La construction des bases de données (pour le mpographique et les sondages

carottes).
th i 616200 617100 617300

Réseau hydrographigus
COUTDR D ANABU
Courbes de niveay
L Poant de départ du prof glorndar 4047400
—3 Sens du profi péoradar ;
& Repbre lnpographgue fooe
* FReperes ioooaraphigue mobdes
] sondage carothi
Profil d& shmgue réfrachon

Fig.lll.1. Cartographie du versant instable d’AihHEmmam et ses alento(lBJERBAL et
MELBOUCI, 2013)
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[11.4. Le suivi du glissement de terrain

Le suivi de I'évolution des mouvements de terrampet de lier leur activité a I'une de leurs

causes principales (le climat), de définir les fawide précipitation au-dela desquelles un
risque de réactivation et/ou d’accélération impuriest a prendre en charge et de définir le
temps que prend l'incident climatique pour actigarréactiver le mouvement du versant (la
relation pluviométrie-piézomeétrie-mouvement). Teutes études permettent une meilleure
gestion de la sécurité et une bonne maitrise dagrhéne glissement de terrain (une bonne
maitrise du comportement du versant instable).

[11.4.1. L’étude cinématique
[11.4.1.1. Le suivi topographique

157 repeéres, implantés dans le versant instabié |'fibjet d’un suivi topographique mensuel
depuis octobre 2009 (une période d’interruptionrdesures a été observée entre aolt 2010 et
avril 2011). Le suivi topographique montre une @etifluence des facteurs hydriques sur
'évolution du glissement (toutes les réactivatiosesnt précédées par des événements
climatiques favorables et l'accélération des déptants coincide avec les périodes de
précipitation). L'analyse des résultats du suivintne un mouvement aléatoire trées complexe
et une évolution du mouvement non concordante sstediblable d’'un point a l'autre. Une
analyse spatiale des déplacements a égalementaliéée a l'aide du logiciel Mapinfo.
Cependant, les analyses effectuées montrent qudél@acements mesurés présentent les
caractéristiques d’un mouvement relatif mesurérgpport & un repere mobile. De plus, une
importante discordance spatiale des déplacemedtts@bservée pour toutes les périodes de la
surveillance et dans les trois directions du mowemmLe mouvement relatif a été confirmé
apres I'implantation des stations qui ont serviesepere aux levés topographiques.

[11.4.1.2. Le suivi inclinométrique

Quatre inclinometres ont été installés au niveaucdntre-ville d’Ain EI Hammam (les
sondages inclinométrigues SC02 et SC04 réaliséslgpdaboratoire GEOMICA et les
sondages SI-1 et SI-2 réalisés par le groupemeBAAHYDROENVIRONNEMENT-TTI).
Cependant, les inclinomeétres se sont dégradéserapiat. Les résultats tirés de ce suivi sont
insuffisants pour définir la cinématique du mouvatneseules deux mesures ont été
effectuées pour les sondages SC02 et SC04. llsordyzar ailleurs permis de déterminer la
profondeur de la rupture dans certains endroitsf@¢pdeur des premiers plans du glissement).

[11.4.2. Le suivi piézométrique

La connaissance de la profondeur et des fluctusttinla nappe est une étape importante
dans I'étude des instabilités du terrain. A AinHEimmam, quatre sondages ont été équipés de
piézometres (les sondages SC01, SC03 et SCO5aphs GEOMICA en mars et avril 2009
et le sondage SI-3 réalisé par le groupement enemjaillet 2009). Cependant, juste aprés
avoir effectué les premiéres mesures, ces dermBtsété endommagés et obturés. Les
mesures, étant faites sur un intervalle court edpet une période de faibles précipitations
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(dravril a juin et de juillet & aolt), ne permetipas d’avoir la profondeur critique de la nappe
et d’étudier les effets des fluctuations piézomé@es sur le mouvement de terrain (la relation
Pluviométrie-Piézométrie-Mouvement). En outre, destes d’eau ont été observées par le
laboratoire pendant le forage a plusieurs proforsldDela est di a la forte perméabilité des
formations schisteuses (dans le sens transvengsialqprise I'écoulement transversal dans le
versant et I'altération profonde de celui-ci (apfgam de plans de faiblesse dans le schiste).

[11.5. Conclusion

Les systemes d’information géographiques ont coanugcours de ces dernieres années, un
important champ d'utilisation. Le domaine de la tgébnique (particulierement les géo-
risques) a bénéficié des progrés que connait ceét daide a la décision. Le travail de
cartographie réalisé pour le versant affecté pandevement de terrain d’Ain EIl Hammam a
permis une bonne appréciation des conditions mdéoghyues et hydrographiques du versant.
Le systeme d’information géographique concu aifacia gestion spatiale des informations
disponibles.

Le suivi de I'évolution cinématique du mouvemendlige dans le versant, en utilisant un
tachéometre automatique, a également été introdaits le systeme d’information
géographique. Par ailleurs, 'analyse spatialeedsuivi a permis de détecter qu'il est effectué
par rapport a un référentiel implanté a l'intériderl'instabilité. Le mouvement mesuré, étant
relatif, ne reflete pas la réalité du terrain. Stilisation pour I'étude du mouvement de terrain
est alors non adéquate.

Le traitement spatial des données du systeme divetion géographique réalisé a permis la
description géomorphologique et hydrologique du weotent de terrain. De plus, il facilite
considérablement la détermination de la structureles mécanismes de déformation du
versant.
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CHAPITRE IV

DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE ET HYDRO-
CLIMATIQUE DU GLISSEMENT DE TERRAIN D’AIN EL
HAMMAM.

Le mouvement de terrain d’Ain EI Hammam est car&®#éar une structure tres complexe ; il
s’agit d’'un glissement de terrain actif et étendil affecte une formation schisteuse altérée et
fissurée. Vu le manque et l'insuffisance des doangéologiques et géotechniques du site
(notamment dans la partie avale du versant quiaitaobjet d’aucune reconnaissance) d’'une
part et d’autre part l'intérét important qu'a lanoaissance de I'évolution progressive du
mouvement au cours du temps, les résultats du sopographique et morphologique du
mouvement seront exploités pour I'étude de cetstabilite. En effet, plusieurs auteurs ont
déemontré le réle important que joue la surveillades déplacements et de la morphologie du
versant dans I'évaluation du risque de glissen®htOT et al., 1978 ; PINCENT et al., 1978 ;
CARTIER, 1981)Le suivi topographique du versant instable perdetdélimiter la zone
affectée par le mouvement, d’analyser la struckirdes mécanismes de déformation du
glissement en exploitant des mesures effectuéeartir ple la surface et enfin d’étudier
linfluence de la variation progressive de la gétieédu versant sur ce mouvement. Elle
permet également d’apprécier le risque et ses mtdns en fonction de I'amplitude et de
I’évolution spatio-temporelles des déplacementte &bnstitue alors un moyen d’investigation
des mouvements de terrdiPOLLACCI J-P., 1987)Or, le suivi réalisé dans la région d’Ain El
Hammam est effectué par rapport a un référentfelcef par le mouvement de terrain. La
surveillance topographique étant erronée, une é@admorphologique et hydro-climatologique
du glissement a été accomplie. La description géphwdogique des versants naturels instables
constitue une alternative efficace pour la prévisiet la prévention de I'évolution des
glissements de terrain. Dans ce chapitre, les @sdigéomorphologiques et hydrologiques
seront exploités pour :

- La détermination des limites de la surface instable

- L’étude des mécanismes du mouvement ;

- La définition d’un profil lithologique du glissemen

- La détermination de I'allure et de la profondeus darfaces de rupture.
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[nfluence of the hydro-climatology on the evolution of the Ain El
Hammam landslide (Algena).
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ABSTRACT: The town of Am El Hammam 15 located on the top of en ebrupt hill slope. An sctive
and cxtensive ground movement thet grows cssentially in metamorphic mica and schist effects it, The
climate of this region being cheracterized by high precipitation and a significant snow cover is very
fevorable to the initiation end reactivation of this shift. Iodeed, its begmning end its reactivation ere
often preceded by cxceptional precipitetion events, These rains are ecting on the one kand, by their
slow and gradua! infiltration in fractures of the schist of the bedrock; the other hand by increasing the
level of the water table that brings down the factor of safiety.

The ground movement of Ain El Hammem has known since its first sctivation, in December
1949, several phases of ectivity, Since the winter of 2005-2006, the movement hes taken & new shape
by affecting aress of the slope initally stabie. In addition to the geometrical evolution observed a
marked acceleration of the movement was elso recorded during this period and up to 200%. Moreover,
the significant snow cover in February 2812 hes revived the lendslide and new disorders have been
identificd. As & regult of this snow en impontant evolotion of the movement is not excluded.

K.eywords: Instability, Hydro-climatology, initiation, Resctivation.

RESUME : La ville d*Ain El Hammam est localisée au sommet d*une pente collingire abrupte. Elle
est effectée par un mouvement de terrein actif o étendu qui se développe dans des terrains
métamorphigues essentiellement miceces et schisteux. Le climat de cette région étant caractérise par
do fortes précipitetions «f une imponante cowverture neigouse ost trés favorable @ amorce et 8 1a
réectivation de cc glissement. En effet, son amorce et sa réectivation sont souvent précedss par des
événcments pluviométriques exceptionnels. Ces précipitations agissent d'une pent, per leur mfiltration
lente =t progressive dans les diaclases du sehiste du substratum et d'autre part par augmentation do
niveau de la nappe phréatique qui fait chuter le coefficient de séounite,

Le mouvement de terrem d*Ain El Hemmam & connu depuis son premier déclenchement en
décembre [969 plusicurs pheses d'ectivité. Depuis Phiver 2005-2006, le moovement g pris une

Bal
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nouvelle forme en affectant des zones du wversant initialernent stebles, En plus de 1'évolution
géométrique observée, une nette sccélémtion du mouvement a été également enregistrée pendant cotte
periode et allant jusgu's 2009, Par ailleors, [*importante couverture neigeuse de février 2002 |
réactivé [e glisscment ot de nouveaux désordres ont £t recensés. Sous 1'effet de cette neige une
importante évolution du mowvement n'est pas 4 exolure

Mots clés ¢ Instabilité, Hydro-climatologie, Amorce, Réactivetion.

| INTRODUCTION

The town of Ain El Hemmam is [ocated about 50 km southeast of the capital of the wileva of Tizi-
Crozow (Algena) (Figure 13 It is loceted o metamorphic terreins muinly schist and micaceous
(BOLIGDAL, 2010}, The side affected by the movement field is compased of weathered shale satin
significant depth. The alteration of bedrock’ is favored by the hithology of the leyer (with & dip
downstream promotes mnfiltration of water from the opposite side). The landstide affecting the wwn of
Ain El Hemmam is very complex and is charactenzed by a strocture resulting from the interlocking
and overlapping several slides constituting 2 globe! instability of the slope, In addition, the lendstide
of Ain El Hemmam s very s=nsitive to fluctuations of the water and 15 charactenized by & precipitation
threshold above which the movement eccelergtes. The proposed work allows ws to show the
importance of climatic factors gnd hydrological site triggering landslides in the region.

T
— =

Figure 1. Location of unsiable slope of Ain El Hammans.
2 HISTORY OF THE EVOLUTION OF AIN EL HAMMAM LANDSLIDE

The lendskide Ain Ef Hammem back to a distant ime. The movement activity slowed for o long time
and these indices have been masked by the erosion of the slope and vegetation. In the documents we
heve only instabilities eppeared since 1969 are shown: completely unknown if signs of instability
were observed before that date.

21 Since 1969: The first signs of instability began in December, after heavy rains, the most
visible signs were located northwest of the ancient city (LNTPB, 1972). Following these disorders
lsboretory Ex LNTPH was hired to perform the geotechnicel study and proposed solutions to stabilize
the slope. This study indicetes thet movement affects the lever of fill and debris with a maximum
thickness of ebout 10 m end extends over & length of about 100 m end & width of T0-90 m

2.2 Ta the [9%0s: instabilities have been reported duning the construction of severel buildings
{H+5) elong the Houleverd Amironche. The school focated upstream of these buildings had sustamed
disturbences in the structure and masonry.

62
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2.3 dn 2002 The disorders reappear atter keavy reins. Amirouche Bouleverd end several streets
were cracked and the market area has undergone some small-scele disturbances.

2.4 During 2004 A new disorder occurred after reinfail end snowdfall in the winter of 2004-2003.
Signs of small-scele instability begen to appear for the first time in the slope after the snowmelt.

25 In 2006: Afier heavy rainstorms, many buildings heve underpone Bouolevard Amirouche
disorders. A slight subsidence of the rad down to the South East was also observed, demonstrating
thet movement affects both the city and the slope. Movements during this' period up to November
2008 were relatively slow (centimetric to decimetric),

Za In November 2{)8: Heavy reins cansed a reactivation of the movement, the movement during

this period were large (dislocation of butidings and support structures. disturbances in pavements,
rupture of hydraulic networks .},

27 In May and June 2009 The movement has significently slowed and most affected buildings
were demolished (buildings 14, 15 and 19, Timssiline building, ... ).

2.8 Since August 2009 1o date: The movement continnes to evolve in the town and the slopes,
new disorders were identified after the snow of winter 2012 Some threatening buildings were also

demolished.

The study of the history of the movement can highlight two main cavses of the activity and the
reectivation of the movement

- The first is because of olimate; it is apperent that the precipitetion rate is the most important criterion
influencing this instability field because all activetions coincide with spenific. climatic evenis,
- The second cauwse is anthropogenic. It is mainly on the wrhan sprawl, which significantly alters the
hydrofogicel conditions end goometric stability.

} UNDER CLIMATE AND HYDROLOGY

WWater is often & destehilizing slopes end acts negatively on the geotechnicel charactenstics of the soil
(SLOSSON et al, 1992: AZIMI and DESVARREUX, 1996; DURVILLE and SEVE, 1998, A study

of this factor is therefore essential in the anelysis of slope stability,
3.1 The climate fromewark in the region of Adin E! Hammam

The Ain E| Hammam climate is Meditermenean, continental, relatively cold and wet in winter, hot and
dry in summer (GEOMICA, 2008). The period of heavy rainfall in this region is spread over 5 to &
months, From a stody of climate deta, Ain El Hammem (which s spreed over sevemsl years), we
identified the following findings:

- The wetiest manth of the vear is December and the driest month 15 Joly,

= Temperatures vary depending on the yesr, from 25 ° to 35 in July end August with
occasional peaks thet exesed 441 %;

- The wettest month of the year is Becember with an sversge monthly reinfall hovering around
|75 mm;

- The dricst month of the year is July with en averege ranfall of about 5 mm;

- The average annuel rainfall of (050 mm cseillete around an extremum in 1974 with vp to
| 559 mm;

- A signiticent snow cover in winter.

The landslide Ain El Hammem accelerates efter-esch winter period (Figure 2). Studies in the grea
of Ain El Hemmam show that the lendslide downtown has a hydraulic control; it is significantly
affected by the level, tvpe and duration of reinfefl. The large spowpack thet characterizes this region
allows slow end deep infiltration of weter into the: surface layers of the hill Water seeped through the
surface cover seeps into the shale strets {perpendicular to the North side of the hill). The weter seeped
into cracks in the shele pressurizes and creates crecks in the leyers of shale. The infiliretion of

i
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reinwater snd freeze-thaw cycles contributes to the progressive development and propagetion of
crecks bedrock {weathering of bedrock). The alteration is manifested by the appearance of
downstream water sources. This alteration process explains the alternation in depth of aliered layers
and resistent shele {according to the results of core sampling cerried out on the sitz).

Cietobie 2011 Avr] 2012
Figure 2. Ruin of the retaining wall after the melting of snow in the winter of 2012,

3.2 Hvdrographic regime in the region of din £l Hammam

The hydrographic regime in Ain El Hammam is characterized by the presence of several rivers with
torrential flow semi-permanent (Figure 3} and from many sources (hence the name Ain El Hammam].
The side of Ain El Hommam is charecterized by a complex hydrological end geological structure very
sensitive to weter. The absence of river svstems in the watershed aceclerates and fecilitetes deep
miiltration of waier in it The infiloeted water affects the mechanical and chemical charecteristics of
the formations that make up this slope {decreasing the resisting forces) on the one hend end increases
the driving foroes (increasing the waight tmining) on the other, In addition, in the absence of water
systems, water seeks paths end easy random (such as longitudinel tearing [ines) to flow and causes
intense surface erosion and infiltration of water into the sliding surfaces preexisting.

The compiex hydrology of the site i5 combmed with inputs from wastewater. Indeed, the
output downstream of the site (the downstream side of the city) serves s an outler for sewage and
storm water (Figure 4). This water gencrally flows inte the arces of cracking and escarpment
encountered in slope end facilitetes the reactivation of ground movement.,

Bhifrsrriehe st
v lanany
L#erd B
B Startims wsai o e eta il momilar
= Mhrwisn of o predis geasads
& Tepogragiii rdvmmon maii
W Lewsid lpogy g mabili
& Boskals
Prioiflm istariic rufcactios bait

Figure 3, Hydeography of the unstable slope of Ain El Hammam
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Figure 4. Metwork of sewage not connectad fowing in the longriuding! tear line

4 EVOLUTION OF MOVEMENMT DURING TIME
4.0 The pericd [969-2015

The landslide wes riggered for the first tme, following heevy mins in December 1969, He effected at
this time, only the layer of fill end debris and clay shale altered covering. The depth of the sliding
surface defined by the [zhoratory Ex LNTPB was low {less than [0 m). [t was in this period, a shift
affecting the superficief layer and altered shale covering bedrock of the market area end surrounding
buildings. Speed of movement during this period wes low end slow movements (of the order of & few
centimeters per year), The length of the unstable srea was about 100 m and & width of shout 70 to 90
m, The elevation of the erea was approximately 20 m {measured between the head and the foot of the
slide). Disorders observed on site were of medivm magnitude (with the exception of discrders
observed during the movement begins in 1969, when the openings of joints, cracks in some buildings,
wave in roads... have been reported).

4.2 The pericd 2052008

The instebility tekes on & new dimension during this period and affects the slope and ereas initisily
stable of the city. Following the disturbences observed in 2006, the leboratory GEOMICA wes hired
to conduct a geotechnical study of the site. The lsboratory has studisd the market area and its
immediete peripherals, & total grea of 12 hecteres. Disorders have been observed in several buildings
Amirouche Boulevard end on the rord. A ground breaking deep enough with an opening of a few
centimeters (max distance = 30 cm) and & length of severzl tens of meters) was observed. The crack
(traction creck) is accompanied by a tearing of field order centimeter decimeter to different places.
Rupture and displacement (o the South) of the field indicate the emergence of a new instability
affecting the slope,

The significant evolution of the movement observed durtng this period is mainty due to the snow
of the winter of 2004-20035. Slow and gradual melting of snow caused the infiliration of weter into the
joints shale bedrock and created zones of weakness in the slope.

4.3 The period fronr Novembear 2008 to Apeil 2008

The instability was well marked dunng this period and the movements were reletively quick. A period
of very active movement occurred between March and April 200%. Displacements of the eastern part
were of the order of a meter. The instehility of the slope (the slope located in downstream of the town
unsteble) was well marked Morphological signs of landslide were visibie therein in the form of
depressions, tension crecks, slumps compartmentalized, ete.

After chserving significant disturbances in the city and the slope, the laboratory GEOMICA was
hired to conduct a series of investigations to try to better analyze the movement and the possibility of

B65
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reintorcement. The [ebomatory has completed five (05) core holes at depths ranging from 20 to 30 m
(three equipped with piczometers and two equipped with inclinometers). The cores holes were drilled
at the urbanized portion of the site (buildings most affected by the landslide). They also made szven
{07) seismic profiles (GEOMICA, 2009).

The results of the mvestigations showed that the movement has evolved and spreed over & large
arce {about 23 ha). The landslide occurred along & zone of weekness shale. Slow and gredusl melting
of snow in the winter of 2004-2005 hes an intense infiltration of water into the shale strete from the
opposite side of the hill {becanse plans stmtigraphy are perpendicular to it). Under the effect of pore
pressure (infiltration of rainwater and wastewater in cracks of the bedrock) and freeze-thew the links
that existed between the layers of shale were greduelly shattered down to the foot of the slope. This
alteretion process cxplains the sfternation of deep layers of shale altered and unaltered shale healthy
ieccording to the results of core drilling). This process explains the imporant hydro-geological
development in depth and Esteral of the fandslide.

4.4 The period 2000-2012

The movement has slowed significantly during this period perticutarly st the urban area of the
slope; The monthly displecements ere in order of the centimeter or the decimeter. In addiion, several
new instebilities were observed in the slope and displecements in some pleces are very importent.
Escarpments observed in the non-urbenized watershed are orders decimetric to metric (Figure 5).
Adding to this, several new instabilities were observed in the peak and the slope after the snow melt in
January 2112 Morsover, reactivation cetastrophic movement over the next few years is not excluded.

Figura 3. Photos montram: la morghologie du versant inszable.

CONCLLUSION

The lendslide effecting the town of Ain El Hammam and its surroundings is characterized by
phases of calm end activetion (motion accelerstion). Acceleration pheses generally correspond to
periods of high minfall (usually between October and April). Hydrology very complex in this region
and the existence of water sources fevor transverse flows in the unstable slope. These flows probably
oceur elong cracks in the shale. The lithologicel structure of the substratum and its morphology
fecilitete greatly the process of weathering of bedrock! In eddition, the morphology and hydro-
climetology side of Ain El HEmmem ere the main predisposing factors for this site to landslides. They
arc elso one of the most influentinl factors on the evolution of the kinematics and geometry of the
|atter.

Eirh
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Description géomorphologique du glissement de terrain
d’Ain El Hammam (Algérie).

DJERBAL Lynda' et MELBOUCI Bachir'

‘Laboratoire de Géotechmigue, Environnement et Amenagement, Université Moulond
Mammeri de Tizi-Ouzou, Algene.
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Résumé : L éude geomorphologique des versants naturels instables peut constituer une alternative
efficace dans la prévision et 1a prévention de Iévolution des ghssements de terrain. Le ghissement
de terrain d’Ain El Hammam affecte une pente collinaire raide sitée d envieon 50 Km au Sud Est
du chef lieu de la Wilaye de Tizi-Ouzou (Algérie), [1 se dédveloppe dans des formations
méamorphiques schisieuses alidrées et fissurdes sur ung importante epatsseur ; 1l 8'éend sur ung
superficie supérieure 4 23 Ha et mis en jeux plusieurs mécanismes de déformation. Le mangue de
recontaissances géologigues et péotechnigues dans Ia région congtitue une contrainte majeure pour
I"étude de ce mouvement de terrain. Face au mangue de donndes explodables, un suivi des indices
morphologiques d'instebilitd obiervés dans ce versant 37 impose,

La communicaticn proposée porie sur une description morphologique du glissement de terrain de la
région d’Ain El Hammam réalisée a aide d'un systéme diinformanton géographique (3103). Le
versant instable de la région a subi plusieurs processus de déformation et se présente & 1"8tar actuzel
sous une forme de grading. La cartographie de "évolution morphologigue du versant instable a
permis de déiecter trois meécanismes principauX pour ceite instabilitd dont un gui présenie un
processus régressif Elle a permus dgalement la délimitation de 12 zone msizhle et la detarmination
du profil lithologique due glissament.

Muots clés 1 Glissement, Lithologie, Morphologie, Cartographie.

1. Introduction

La commune d"Ain El Hammam est situge a environ 50 Km au Sud Est du chef lieu de la
wilaya de Tizi-Ouzou (Algene) (Fig.l). Elle est localisee dans des terrains
métamorphigues essentiellement micaces et schisteux (GEOMICA, 2015). Le mouvement
de terrain affecte une pente abrupte et forterment urbanisée composée de schistes satings
altérés sur une mmportante épaisseur (gqui atteint dans certains endroits plus de 40 m). Ce
glissermnent est caractérisé par une structure tres complexe [DJERBAL et MELBOUCH
2042}, Le mangue dhinveshigations de terrain dans ce site constitug ['une des contraintes
majeures gui altérent la- bomne analyse de l'instabilité. Le suivi de ["évelution
geomorphologigue de cette dermiere reste le seul moyen accessible pour 1'analyse de ce
mouvement de terrain de grande ampleur. Par ailleurs, les systémes d'information
geographigues (310} sont uthilisés dans ce travail afin de permettre une bonne analyse
spatiale de la morphologie et la détermination des meécanismes de déformation probables
de ce versant,
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Figure 1. Implantation de la zone instable d"Ain El Hammam.

2. Présentation du systéme d’information géographique (S1G) réalisé

Le ghssement de terrain d'Ain El Hammam est actif et étendu ; il s’étend sur une
superficie supérieure & 23 ha avec une dénivelée d'environ 295 m, Afin de faciliter la
gestion des bangues de donnees dispombles et de permettre une bonne analyse du
mouvement, un systeme d'information geographique (351G} a ete realise pour le versant
affecte par le mouvement et ses alentours proches. Le 531G realise comporte plusieurs
tvpes de donnees :
-  Les données morphologigues du site : qui se résument aux courbes de niveau et
au susvi topographigue du site ;
= L'hydrologie du site : qui comprend les reseaux hydrographiques et les reseaux
d'assainissement non raccordes ;
= L'implantation des différentes investigations réalisées (les sondages carottés, les
profils de sismigue réfraction et les profils geo-radar} avec la deésignation des
resultats des es=ais ;
- L'ymplantanon de quelques arrachements principaux et longitudinaux observes
sur le terrain.
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Flgure 2. Vue géndérale de la cartographie du versant d”Ain El Hamimaim.

3. Description géomorphologique du glissement de terrain d'Ain El
Hammam

La morphologie des versants permet d'etudier |"évolution des anciens mouvements de
terrain et les indices de 1"amorce de nouveaux. Elle constitue a la tois ['une des causes
principales des glissements de terrain et un moyen pour les investiguer. L introduction de
"evolution geomorphologigue du wversant d"Ain El Hammam dans un systeme
d'information geographique {51G) facilite considerablement "analyse du mouvement de
terrain. Ces SIG permettent, en le facilitant, le traitement spatial des données
geomorphologiques du glissement. Par ailleurs, la localisation de ces mdices facilite la
deétermination des mecanismes et de la structure du mouvement.

Plusieurs indices de mouvement de terrain sont observes dans le versant d’Ain El
Hammam. Les premiers signes morphologigues d'instabilite ont éte releveés en decembre
1969 au niveau de la zone du marche et ses peripherigues immediats. Ces indices se
reduisaient a "epogue en guelgues fissures observees sur les immeubles (ouverture de
Jjoints de dilatation et fissures de la maconnene) et au nmiveau du sol d'ouvertures
millimétriques 3 centimétriques. Au miveau du Boulevard Amirouche et de la rue
Bounouar, les premiers indices d’instabilite remontent a 1990 (suite a la construction des
immeubles APC/CMEP). Par ailleurs, des indices d'instabilité du versant sont recenzés un
peu plus tard ; une fissure de traction a été observée pour la premiére fois au niveau de la
ruelle qui méne vers Ait Yahia aprés la fonte de la neige de 1"hiver 2004-2005 (la fissure
se prolongeait jusqu’au versant situe en aval de cette ruelle). D' autres indices d'instabilite
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plus marquées ont été observes en mars 2009 ; ces demiers ont éte d'ordres décimétriques
a meétriques (fig.3).

Niche d arrachement Arrachements dans le versant

Figure 3, Quelgues images montrant " ampleur du mouvement.
3.1, Les indices ohserves en créte de la colline instable

Les signes morphologiques d'instabilité de terrain marquée remontent dans la ville, selon
les rapports disponibles et les témoignages des habitants, & décembre 1969 (LNTPB,
1972). L'instabilité a connu plusieurs phases d'activation et d'évolution. Les phases
d'evolution les plus marguees sont : 'activation de decembre 1969, la reactivation de
I"hiver 1991 et celle de mars 20019, Les desordres les plus importants ont ete observes en
2009, Les zones touchees par I"instabilite au niveau de la ville d’Amn El Hammam sont :

- La rue Bounouar : Plusieurs ouvrages de la rue Bounouar sont gravement touches
par le mouvement de terrain. Les immeubles de cette zone ont subi plusieurs
fissures d’ampleurs variables et |'ecole des garcons a ete fortement endommagée
{elle a ete demolie en 2010}, De plus, la rue a subi plusieurs lezardements. et
affaissements gu ont nécessite, dans certains endroits, le recours au
confortement (la construction de deux murs de souténement pour maintemir la
Toute en service),
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- Le Boulevard Colonel Amirouche : Tous les ouvrages de ce Boulevard ont éte
toucheés par les desordres (CEOMICA, 2006 et 2009), Les immeubles les plus
endommages (les batiments APC/CNEP N° 14, |5 et 19 ainsi que les immeubles
Timssiline) ont été démolis, Par ailleurs, la route a subi d'importants désordres et
le mur de souténement gui i3 maintenait a eté paroellement demoli par
'instabilite. De plus, un escarpement de terrain a éte observé le long de cette
route, La route a eté reparée par les organismes concernés. Neanmoins, de
nouveaux desordres ont apparu depuis sa réparation.

- La zone du marche ! les signes d'instabilite dans la zone du marcheé sont les plus
anciens et les désordres observes sont les plus importants, Cette zone a subi un
affaissement et un deplacement vers |'aval de ['ordre du metre pendant
Factivation du mouvement en 2009, Tous les ouvrages de cette zone ont été
fortement endommageés. Certains ouvrages ont €té completement démolis par le
mouvement (tel que le marché d’Amn El Hammam) et d'autres affectes par
d'imporiants desordres dans la structure et 'infrastructure. Par ailleurs, plusieurs
immeubles sont encore habites malgre le nsgue qu'is constituent. Deux
escarpements sont observes au niveau de la zone du marche le premier est situg
en aval du Boulevard Amirouche et le second a la limite avale de "tmmeuble
Taleb.

- Le sommet de la colline instable : Les signes du mouvement etaient tres faibles
(quelgques fissures dans la maconnerie, fissure d'un mur de soutenement,...)
jusqu'a "hiver 2012, Apres la fonte lente et progressive de la neige (en ma
2012} plusieurs desordres et indices d'instabilite ont ete recensés dans cette zone
{une zone mnitialement classée stable}). L'instabilité a été bien marquee par la
ruine d'un mur de souténement en pierre, 'allure mnclinée des arbres et des
pylones électrigues, la fissuration de plusieurs immeubles, etc.

2. Lexs indices ahserves dans le versant

"instabilité prononcée du versant remonte a hiver 2006, L'importante couverture
rgeuse de 1'hiver 2004-2005 a nettement contribué, par son infiltration lente et
‘ogressive dans les diaclases du substratum, a "instabilite du versant. Plusieurs signes
mstabilité sont observes dans le versant :

- Awn niveau de la ruelle descendante vers le Sud-Est, un déplacement et un
escarpement de ['ordre du metre sont observeés en mars 2009. Le mouvement de
terrain continue d’evoluer a ce jour mais avec une vitesse lente.

-  Dans le versant abrupt, une multitude de fissures de traction et d'escarpements
sont recenses, Les escarpements sont continus et paralleles {ils donnent au
versant une allure en gradins). "ampleur du mouvement dans cette zone est
facilement observable a 1'eeil nu {d’ordres decimétriques 2 métriques par an). Le
mouvement est accentue par l'effet des eaux usées issues des réseaux
d'assaimissement non raccordes gui se deversent directement dans les
escarpements longitudinaux du ghssement (fig 4). En effet, cette eau, gqu
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contient plusieurs substances chimiques qui agressent le substratum, réalimente
directement la surface de rupture et contribue a 1"activité du mouvement.

Figure 4. Vue d’un réseau d'assainissement non raccordé qui se déverse dans une ligne
d'arrachement du glissement.

L’évolution du mouvement depuis sa premiére activation en decembre 1969 a ete
representee sur la figure 5. En outre, une importante evolution du mouvement est observee
au cours des derniéres années (entre 2006 et 2012).
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Figure 5. Carte de I'évolution du mouvement entee 1969 et 2012,
4. Détermination des mécanismes du mouvement

L'analyse de la carte des indices morphologiques etablie a permis d’apprécier les
mecanismes de deformation du versant. Le versant instable d’Ain El Hammam suit dans
sa deformation trois meécanismes principaux :

4.1 Le mecanisme M!

Il affecte une surface d'emviron 4.5 ha et se développe dans la couche superficielle
constituge de debnis de schistes argileux (la profondeur maximale de |'instabihité est
d'environ 40 m (DJERBAL et MELBOUCI, 2012})). L'arrachement principal est localisé a
environ 70 m au sud de 1'ancien marche ; 1l est repere en trait jaune continu (Fig.6). Les
limites Est et Quest de ce mecamisme sont detimies en exploitant les resultats du suivi
topographique et des visites du site (zones od le versant subit un bombement); elles sont
representées en trait jaune discontinu.

4.2 Le mecanisme M2

11 affecte une grande partie du versant instable et englobe le mecanisme M1 (1l affecte une
surface d'environ 13.5 ha). Il se developpe a I'interface de la couche superficielle (debris
de schiste argileux) et du schiste altere et destructure. La limite amont de ce mecanisme
est située en amont du Boulevard Amirouche (Fig.6), Les limites Est et Ouest sont
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marguees par les escarpements verticaux gui montrent des rejets allant jusqu'a plus de 5 m
d'epaisseur.

4.3, Le mécanisme M3

Ce meécamisme affecte tout le versant (il englobe les deux premiers meécanismes). 11 s*agit
d'un glissement lent et progressif qui se developpe le long des schistosites du
substratum et se deéveloppe a une profondeur supérieure a 75 m (DJERBAL et
MELBOUCH, 2012). L'amorce de cette instabilité est favoriseée par les nfiltrations lentes
et profondes des eaux dans les diaclases du schiste ; en particulier celles dues a la fonte de
la neige de ['hiver 2005, Les limites exactes de ce mécanisme ne sont pas trés bien
connues a4 ce jour. Par consequent, seules les zones ol des signes d'instabilité ont été
recenses au cours de ces dernieres annees sont incluses dans ce mecanisme. Les limites de
ce mouvement sont représentées dans la figure en trait rouge discontinu. Par ailleurs,
|"analyse de la structure du versant a permis de deélimmter la surface instable en supposant
I"existence d’un escarpement subhorizontal {du au déplacement le long des schistosites du
substratum) dans le versant opposeé qui n'a pas été ausculte {a cause de |'acces difficile a
ce versant), En effet, des déformations qui confirment cette hypothése ont été observées
sur le site (des ouvrages inclines vers le sud dans le versant opposé). La ville est fondée au
sommet d'une colline constituée de schistes d'un pendage de 40° a 60° orienté dans le
sens du versant qui favonsent le déplacement du versant vers le Sud. En outre, ce
mécanisme permet une délimitation préliminaire du mouvement de terrain.
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Figure 6. Les mécanismes de déformartion du glissement d”Ain El Hammam (OUERFAL e
MELBOULT, 20013,
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5. Détermination de la lithologie du versant instable

Les sondages carottes realisés dans la zone atfectee par le mouvement de terrain a Ain El
Hammam sont trés mal implantes (voir la figure 2). En effet, aucun profil longitudinal du
versant ne peut étre etabli a4 partir de ces investigations. Face 4 un tel probleme, une
observation de terramn a ete lancee, Cette dermere combinée a une analyse de la nature
peéologigue et geomorphologique du terrain permet la défimtion du profil hithologique du
versant, Les zones d'affleurement rocheux ont servi pour la défimtion de |'onentation et
de "inchinaison des plans de schistosité du substratum. De plus; les atfleurements rocheux
observes dans le versant ont pernus la deétermunation des himites de certaines couches
{(Fig.6}. Par ailleurs, I'analyse du processus d’altération de la roche a facilite la definition
du profil hithelogigue du terrain, Le profil obtenu est confirme par les résultats des
sondages carottés et decrit fidelement les mecanismes de déformation du versant.
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Figure 7. Le profil ithologique du versant d"in El Hammam.

6. Conclusion

La realisation du systeme d'information geographique pour le versant d’Amn El Hammam
a permit une bonne appreciation des conditions geologigues et hydrologigues de ce
dernier. L'analyse spatiale de {a morphologie du ghssement montre une surface instable
d"une superficie superieure a 23 ha. L'arrachement principal di a ce mouvement est situe,
selon 1'etude morphologigue du versant, dans le versant opposee de la colline affectee par
le mouvement de terrain ; 1l s'agit d'un arrachement subhorizontal. En effet, la nature
lithologique du substratum, qui présente des plans de schistosite onentées dans le sens de
la pente instable; explique 'observation d une telle morphologie.
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Trois mecamsmes pnncipaux definissent la deformation globale du versant d"Ain El
Hammam. La deternunation de ces derniers associee a 'etude de |'evolution du profil du
terrain ont facilité la defimtion du profil hthologique du versant. En outre, la description
morphologique constitue un trés bon moyen pour "analyse des mouvements de terram de
grande ampleur.
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IV.3. Conclusion

Le mouvement de terrain qui affecte la ville d’AthHammam et ses alentours est caractérisé
par des phases de calme et dactivation (d’acd@éradu mouvement). Les phases
d’accélération correspondent généralement aux ¢esiale forte pluviométrie (généralement
entre octobre et avril). L’hydrologie trés complede cette région et I'existence des sources
d’eau favorisent les écoulements transversaux tangrsant instable. Ces écoulements se
produisent probablement le long des fissures distgchLa structure lithologique du substratum
et sa morphologie facilitent considérablement tcpssus d’altération du substratum. En outre,
la morphologie et I'hnydro-climatologie du versarifid EI Hammam sont les principaux
facteurs de prédisposition de ce site aux gliss&srdm terrain. lls constituent également I'un
des facteurs les plus influents sur I'évolutionaleinématique et de la géométrie de celui-ci.

L’analyse géomorphologique du versant instable amige une bonne appréciation du

mouvement de terrain ; elle constitue un moyenveéstigation efficace des mouvements de
terrain de grande ampleur. Cette analyse a fadiit@étermination des mécanismes de
déformation du versant, I'étude de sa structurairet délimitation primaire de la surface

instable. Trois mécanismes de déformation, donguinprésente un processus régressif (le
mécanisme M2), sont observés dans le versant d&AiHammam. La structure du glissement
est tres complexe ; elle résulte de I'emboitemeémnieela superposition de six plans de rupture.
Par ailleurs, une investigation complémentaireer@sicessaire pour bien définir les limites des
couches ainsi que I'allure et les positions exadessplans de rupture.

Les résultats de l'analyse du comportement géonodogigue et hydrique du mouvement
seront utilisés pour I'évaluation du potentiel d&ue engendré par ce mouvement de terrain.
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CHAPITRE YV

CARTOGRAPHIE ET GESTION DU POTENTIEL DE
RISQUE ET DE L’ALEA DUS AU GLISSEMENT DE
TERRAIN D’AIN EL HAMMAM.

La gestion des géo-risques constitue une problgomati’actualité. Les glissements de terrain
de grande ampleur causent énormément de problamsistéen pour les pays développés que
ceux en voie du développement. Plusieurs cherchE&dTO 1965, ASAOKA 1978,
BOUCHELAGHEM 1987, VIBERT 1987, AZIMI et al. 198&ERVREAU 1991, ...) ont
proposé des modeles pour la prévision de I'évaluétiou de la date probable de la rupture
des versants naturels instables. Or, ces modeles ssmvent basés sur l'historique de
I'évolution cinématique du mouvement (certains uiecit également le suivi hydrologique).
Par ailleurs, les études ont démontré que leseghieats de terrain ont généralement un
comportement aléatoire et discontinu au cours chps$e

Le travail proposé dans ce chapitre constitue onéribution a la cartographie du risque et de
l'aléa engendrés par le glissement de terrain d’&ih Hammam. Les méthodes de
cartographie du risque existante étant globalesnagt adéquates au cas étudié (elles
introduisent des facteurs qui ne présentent pasdabilité spatiale dans le site étudié), une
nouvelle méthode sera proposée. Les travaux d'smay de cartographie réalisés dans les
chapitres 1l et IV ont permis d’observer certaif@asteurs qui présentent des variabilités
spatiales marquées. Ces derniers seront expl@tésak chapitre pour :

- Déterminer et cartographier le potentiel de risqdiene rupture brusque et
catastrophique de la ville d’Ain El Hammam ;

- Evaluer et cartographier le niveau d’aléa di assglinent de terrain ;

- Proposer un mode de gestion de la sécurité.
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Abstract. The wn of Ain El Hammam is besed in crest of & hill affected by e&n active znd
cxtensive landsiide. The complexity and significant evolution of this insiebility mekes risk
management more ditfficult We realized in this paper 2 mepping of the slope gnd a stody of risk and
hazard-induced by ground movemenis in this region and this by faking into account the probable
ceuses of instabifity. The principal advantage of the model of assessment of hazard developed is the
possibility to reatize puncteal stodies of the risk on naturel or artificiel slopes. Moreover, this work
constituies just 2 contribution to the safety management of Ain El Hammam,

Introduction

The ground movement tn Ain El Hammam is characterized by 2 very complex stmucture. View the
lack and |ow geological and mombological damm of the site, the results of the wopogmphic
monitoring will be used for the definition of the mechanisms of this movenent. To facilitate the
study of the slope, all available informetion (topographic monitoring, borehole, statements of the
ground. .3 will be expioited for the rezlization of & geographic information system {(GI15). The laser,
once developed, will enable better data management, B pood anslysis of the phenomenon, the
delimitation of the unstable zope, defining of the mechanisms, eic.

The Gesgraphic Infermation Svstem

A (318 is 3 system managemen: of datzbases designed o captore, store, menipulate, enelvze,
comhine end display spatially referenced data in view of sobving complex problems of planning and
management [1, 2], G5 are support means of decision; it &llows good management and enslysis of
natural hezards end technological nsks. Moreover, the fundamental| charactensiic that makes (715 zn
indispensable study of the rsk 5 their shility to conduct studies of spatial data [3, 4], All these
performances afferad by GI% allow and facilitste realization of the mapping work planned on the
one hand and the other to perform spatiel analysis and manipulation of the slide;

Presentation of the instahility

The landslide affects the center of the town of Ain El Hammem, & town located about 50 km
southenst from the capital of the Wilava of Tiz-Curow { Algeriz). It 15 located in metamorphic mica
and schist. The geological, morphologicel and hydro-climate setting of the region of Ain El
Hammam s the sousce of primer end the reactivation of the active landslide that affects that city.
Moreover, the significent over-urbenization of the onstable hill is an important challenges for the
development of the city end the safety of its inhabitants.

Mapping of the slope of Ain El Hammam

The objective of this work is to achieve a (IS for the unsieble slope of Ain El Hammam and its
surroundings using Mapinfo version 6.3, Maps produced contain all available dase necessary for
analysis of the structure and mechanisms of motion allowing the delimitation of the unsteble zonz
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and hezard assessment. Mappmg conducted contans the spatial distribution and deta of the
borehote, the test’s profiles seismic reftaction, the ground-penetrating radar profiles, the level lines,
the vdrology of the site, the topographic reference marks and the topographic follow-up of 157
poiniers established in the slope (Fig.1 ). However, gfter the implansation of the two fixed reference
marks, we found that the measured motion is relative (they are located inside the instabalety),

Herdvuintaphic siwsrk
Laerl lmrs
Lol limay
¥ Gooroime paisi of e preflls pieradar
& Topegrephic roliings mark
w  Lacuiw ivpagrapiic moddls
3 Barehals

—— Frodilsa wsumw refracton bsai

Fig.1. Mapping of the unstable slope of Ain El Hemmam end its surmundings.

Definition of deformation mechanisms

The main mechanisms of deformation of the unstable siope of Ain El Hammam are defined from s
spatial analysis of the evoluton of the movement (followed topographic) and findings from the
visits and expert of slopes. Three mechanisms are detined:

The mechanism-M1. It affects an eres of about 4.5 he end develops in the surface laver made of
debris af schist {the meximum thickness of the insiability is about 40 m). The man pell 15 lecaked
ahout 70 m south of the ald market and 5 located in continuous yellow line (Fig. 2). The east and
west boundaries sre defined by exploiting the results of topographic monitoring, they are
represented by vellowr discontinuous line.

The mechanism-M21. It aftects much of the unstable slope and includes the mechanism M1 (it
affects an ereg of about 13.5 ha) [t develops at the interface of the superficiel layer {schist
fragments) and the weathered and unstructured schist. The upstream limit of this mechanism is
located upstream of Amirouche Boulevard (Fig. 2} The asst and west. boundaries are marked by
vertical cliffs that show up to releases of more than 5 m thick (Fig. 2}.

The mechanism-M3. This mechanism effecis the whole slope (it includes the ficst and the second
mechanisms). This slow and gradual shift develops slong the cleavages of the substrate and affects
a surface of & thickness exceeding 73 m (Fig. 2. The onset of this instability s fevored by slow,
deep infiliration of water in fractures of the schist; particularly those caused by melting snow in the
winter of 2005, The exact lmits: of this: mechenism are not well known today, so only the ereas
where signs of instability heve been identified during recent years are included in this
mechanism. The limits - of this movement are represented in the figure discontinuous red
ling. Furthermore, gnalysis of the structure of the slope has delineated the unstable surface assuming
the existence of an escarpment sub-horizomal (due to the displacement along the cleavages of the
substretum) in the opposite side that was not being checked. Indeed, the city was founded on top of
a hill composed of schist dipping 40 ° to 60 ° fecing south {in the shiding direction). This
mechanism allows e prefiminary delineation of ground movement.
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Fig: 2. Delineation of deformetion mechanisms of the landstide.

Mapping of the hazard due t¢ ground movement

The hazard due to the landslide ts evaloated for the fown of Ain E] Hammem and iis sumroundings
(Hill zfiecied by the setive slip) depending  on bwo  parsmeters: the degree ofrisk  of sudden
rupture and density of the urbanization {vulnembility).

[rasn = Taan 1 (1)

Mapping potential risk of an abrupt break Tau

To guantfy the potential risk of slope movementin Ain El Hammam, we proposed a method thet
takes nie account the nffuentiegl faciors that have s spatial variability in this basin and its
surroundings. This method tekes into account five factors:

The scale of signs of instability shserved at the surface 1. A mep of the magnitude of the signs of
instehility ohserved is made for this besin and its surroundings. Three clesses are distinguished for
this parameter: hig‘n disorders 1, = 3, means disorders | = 2 end fow disorders tionoone I, = £,

The velocity of evolution of motion 1, Four classes defining the rate of evolution of the movement
are distinguished tor this site: wvery high speed 1, = 4 (metne displacesent), high speed [y, =3
(decimeter displecement), average speed lo= 2 (millimeter to centimeter displacement) and low
spead L, =1 {munimal or no movemenzi.

The number of fracture planes Ix Depending on the number of freciure planes recognized in the
slope four clesses are observed: very impostant movenent [ = 4 (four failure planes}, significans
maovement Ir= 3 (thres o two failure planes), mean motion Ir= 2 (one fatlure piene), low motion Iy
= 1 (no failure plana).

The direction of dip of the layers 1,. The direction of dip of the schist is an important factor in
predicting the susceptbiliy of sites to slip. We determingd in the slope studied two types of dip: dip
which favors the sppearance of instabilities 1, = 2 (oriented iz the direction of the slope of the
hillside) and dip that promotes stability [, = | (perpendicular to the slope).

The site hydrology Iy Two classes are distinguished to define the hydrology of the city center of
Ain El Hammam and its surroundings: & hydrelogy unfavarable to stability B = 2 {lack of water
systems) and a hydrology conducive to stability 1 = 1 (presence of water systems). Indeed. water
systems facilitawe the flow of raimwater, thos reducing infiltration into the slope.
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Fig. 3. Map of risk of sudden rupture of unstable stope of Am  El Hammam.

The risk of instabilityis evaluated by {Eg. 2) by overlaving the maps that describe the sbove
factors, five levels of risk are distinguished (Table 1) very low risk, low risk, medium risk, high
risk and very high risk

ImL:]."]-._]r_L:."']h {EI
Tehle 1. The classss of risk of the landslide m Ain El Hamman.
Clpsses Degree of the risk Risk Allotted calar
Lom
Class | 5 Very low Dark green
Class 2 [&et 7} Low Gireen clear
Class 3 (9ee 1) SMedium Yellow
Class 4 {12 a2t 13) High Crrange
{lass 3 {14 et 130 Very high Red

Urhanization density 1. The high urhanizetion of the crest of the hill affected by the landslide in
Ain El Hemmam 15 both one of the malor causes of slippage and a major challenge for safety
management. This urhenization is  divided into three clesses: dense urbanization [, =3 {major
issue), 8 moderately dense urbanization I, =2 (average issuc) and Bn urbanization very little to no
I.=1 {low stokes}.

The hazard is evaluated by superimposing the map of nsk of rupiure and of urbamization {Eq. 1.
Five classes are distinguished for thig site (Tabie 2): very low hezard, low hazerd, medium hazsrd
high hazard and very high hazerd.

Table 2. The classes of hazard due to the landshide.

Classes Degres of the hazard Hazard Allotted color
Thaxees

Class | (56,79 10 Very low Dark green

Class 2 (12,13 14.15) Liow Lireen clesr

Class 3 (18 2021} Medium Yellow

Class 4 (24,26.27.30) High Crange

Class 3 (36,39 42 45) Wery high Red
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Fig-4. Hazerd map due to the landslide for the center of Ain El Hammam.

Summary

Knowledge of the extent znd mechanisms of deformation of the ground movement is the first
step in studving  risk. We conducted & mapping of the movement mechamisms to  facilitate the
management of risk’ arising from the instability of the slope of the town of Ain El Hamman
Mepping of risk and hazerd is then performed by taking into account the factors of the movement
{rate of change, mamitude of the disorder, ..) and the probable canses of it {hydrology, dip, .1 We
thus deduced that the high hazard aflects the head of the hill and covers an erea fzrger than & ha
Besides, maps can be updated to reflect any new deta Morcover, other parameters cen be
considered in future studies such as vegetstion, raintall, etc.
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V.2. La gestion du risque de glissement de terrain

La gestion des mouvements de terrain de grandeeampkt a l'origine de beaucoup de
problemes. Le versant du centre-ville d’Ain El Haemm étant affecté par un mouvement de
terrain actif et étendu, a suscité le maximum draton. L'intense urbanisation de la créte de
ce versant rend la gestion du risque tres diffidén de pouvoir gérer cette instabilité, il est
nécessaire d'effectuer une surveillance a templsdéeversant instable. En effet, aucune
solution confortative ne peut étre envisagée vietidue et la pente importantes de ce versant
(une superficie supérieure a 23 ha et une dénivEmviron 295 m). La surveillance du
mouvement doit étre associée a un systeme de gektidsque qui permettra aux services de
la protection civile d’'intervenir dans de bonnesditions et dans les meilleurs délais. Un
modele d’évaluation du risque et de l'aléa dus amwvement de terrain est développé pour
faciliter la gestion du risque pour cette ville subanisée. Le modéle développé a permis la
cartographie et I'évaluation des niveaux de l'aliéms cette ville. Il sera utilisé également
pour la gestion de la sécurité des habitants. Ldemde gestion du risque proposé dans ce
chapitre consiste a réaliser deux solutions pasgi@esurveillance du site et un systeme de
drainage) associées a I'évacuation progressivhalgitants vers des zones classées stables de
la commune d’Ain EI Hammam.

V.3. Conclusion

Une méthode d’évaluation de l'aléa di au mouvententerrain est développée dans ce

chapitre. Elle est basée sur une analyse du ridgune rupture brusque (qui comprend cinq

parametres) et de la vulnérabilité du terrain. dadgographie du risque et de l'aléa dus au
mouvement de terrain d’Ain EI Hammam est réaliséprenant en considération les facteurs

du mouvement (vitesse d’évolution, amplitude desodires,...) et les causes probables de
celui-ci ('hydrologie et le pendage). L’analysesdeartes établies a permis d’observer un aléa
fort qui affecte la téte de la colline et s’étend sne superficie supérieure a 8 ha. Par ailleurs,
les cartes peuvent étre actualisées en fonctiotoute donnée nouvelle. De plus, d’'autres

parametres peuvent étre pris en compte dans lehgnes études telles la végétation, les
précipitations, etc.

Le modeéle d’évaluation d’'aléa proposé permet d’oleseplusieurs indices d’aléa dans la
zone instable ; la gestion de la sécurité serasgEkn fonction de l'indice d’aléa évalué. En
outre, la gestion du risque nécessite la réalisatiun certain nombre de travaux. La
réalisation d’'un confortement mécanique étant igadte, le recours a des solutions passives
est préconisé pour ce glissement de grande amdeux solutions passives et I'évacuation
progressive des habitants en fonction du nivealéa’aont donc proposées. La premiére
solution passive consiste a réaliser un drainage pgumettra de ralentir I'activité du
mouvement de terrain. La seconde consiste a realise surveillance de la cinématique du
mouvement qui facilitera la gestion du risque etdanisation des secours. Par ailleurs, des
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études complémentaires sont nécessaires pourrdéfigpe de drainage a utiliser et la vitesse
d’évacuation des habitants du centre-ville d’AirHEmmam.

L’étude realisée a permis dobserver l'importantendue de la zone affectée par le
mouvement de terrain ainsi que I'ampleur élevée rigue ; une modélisation du
comportement mécanique du versant alors est néeessa
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CHAPITRE VI

MODELISATION NUMERIQUE DE LA RUPTURE
PROGRESSIVE DU VERSANT INSTABLE D’AIN EL
HAMMAM.

La modélisation numérique par éléments finis cmstun moyen efficace pour I'analyse des
phénomeénes de la mécanique. Cette méthode estudeeplplus utilisée pour I'étude des
problemes de la géotechnique. L'utilisation desnéléts finis en géotechnique remonte au
début des années 1960. Selon Clough et Wilson §198@r article publieé en 1962 sur
I'analyse de la stabilité du barrage de Norforklestecond qui inclut I'analyse par €léments
finis en géotechnique. En outre, pendant les anb@e8 et 1970 un grand nombre d’articles
qui utilisent la méthode des éléments finis pour résolution des problemes de la
géotechnique ont été publies S. TEMPLETON, 2012)'analyse des glissements de terrain
de grande ampleur cause une multitude de problesmes experts. L'utilisation de la
modélisation numeérique pour le traitement de cenpmenes naturels permet, d’'une part,
une bonne appréciation du comportement des versamtfutre part, la détermination des
techniques de confortement adéquates aux cas ®tuHlEe a donc été choisie pour
comprendre le comportement du versant instablend®i Hammam. La modélisation du
versant sera réalisée en utilisant un logiciel aospecialement pour I'étude des problémes de
la géotechnique (PLAXIS 2D version 2011).

Le travail proposé dans ce chapitre consiste a hsedda rupture progressive du versant
d’Ain El Hammam sous l'effet des conditions hydraagiques (I'altération progressive du
substratum et les fluctuations de la nappe phrdaten fonction des saisons). L'étude de
'apport de I'évolution progressive du profil durgant sur la stabilité sera également
introduite dans ce travail pour permettre une boamayse de la rupture progressive de ce
dernier. En effet, Gervreau (1991) a montré 'effeportant de la variation de la géométrie
du versant au cours du mouvement sur la stabilitétedrain (en étudiant I'effet de la
modification du profil topographique du versant kustabilité du terrain et donc son effet sur
le coefficient de sécurité Fs). L’auteur a constpté cette modification permet d’accroitre le
coefficient de sécurité et fait généralement pakseersant de I'état instable a I'état stable.
Notre étude sera axée simultanément sur I'effdgelution progressive du profil du versant
et sur I'effet de la propagation de la rupture tssgment.
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l. Modélisation numérique de la rupture progressive dwersant instable d’Ain
El Hammam

La modélisation numérique par €léments finis ctumestiun moyen efficace pour I'analyse des
phénomeénes de la mécanique. Cette méthode estusleeplplus utilisée pour I'étude des
problémes de la géotechnique. L'utilisation desnéléts finis en géotechnique remonte au
début des années 1960. L'analyse des glissementsrrdén de grande ampleur cause une
multitude de problémes aux experts. L'utilisatioa k& modélisation numérique pour le
traitement de ces phénomeénes naturels permet ume tappréciation du comportement des
versants et la détermination des techniques deodenient adéquates aux cas étudiés. Elle a
donc été choisie pour étudier le comportement dsave instable d’Ain El Hammam. La
modélisation du versant est réalisée en utilisantogiciel concu spécialement pour I'étude
des probléemes de la géotechnique (PLAXIS 2D vergiohl). Le travail proposé dans ce
chapitre consiste a modéliser la rupture progressgivversant d’Ain El Hammam sous I'effet
des conditions hydromécaniques (I'altération pregikee du substratum et les fluctuations de
la nappe phréatique en fonction des saisons).

VI.1. Choix du profil lithologique du versant instable

Pour la modélisation numérique du versant, un pddine longueur d’environ 850 m a été
proposé. Ce profil décrit le versant affecté pantmivement de terrain (versant Nord-Sud) et
inclut une longueur d’environ 100 m du versant Sladd (le versant opposé). Le choix d’'un
tel profil est justifié par la morphologie du sulastim et les indices d’instabilité observés sur
le terrain (observation de certains signes deajlient au niveau de la créte du versant). Ce
profil définit toute la partie instable de la cobi du centre-ville d’Ain EIl Hammam et permet
la représentation des plans de stratigraphie daied’ou une bonne analyse de la rupture du
versant.

I Remblai

- Recouvrement superficizal

Fig.VI.2. Le profil lithologique du versant instabd’Ain EI Hammam.
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VI.2. Les étapes de la modélisation du versant d’AiEl Hammam

La modélisation de la rupture progressive du verdakin EI| Hammam nécessite plusieurs
étapes importantes. Les étapes de la modélisaiitn s

- Définition du profil du terrain sous le logicielééments finis ;

- Définition des matériaux du modéle et des lois@amortement ;

- Définition des conditions aux limites (les condisohydriques et les conditions en
déplacement), du maillage et du type des élémanss; f

- Le calcul du modele d’éléments finis.

VI.3. Modélisation de la rupture de 2009 et validabn du modéle

L’analyse de la stabilité du versant d’Ain El Hammast effectuée en utilisant la méthode

Phi/c réduction qui consiste a réduire les paragsale résistance au cisaillement (la cohésion
c et I'angle de frottement phi) du modéle jusquarlipture. Ce mode permet le calcul du

coefficient de sécurité et I'analyse de la ruptdueversant. Le calcul réalisé pour simuler la

rupture du versant en 2009 est composé de dewephdas premiére est une phase initiale

(génération des pressions interstitielles et dedramtes effectives) et la seconde est une
phase de calcul a la rupture (Phi/c réduction) casép de 100 étapes de calcul.

La validation du profil géométrique et des résslide la modélisation peut étre effectuée par
confrontation des résultats obtenus a ceux obsegmeés la rupture de 2009. Toutes les
données disponibles dans ce site peuvent fourniutihpour la validation de la modélisation
réalisée. Plusieurs paramétres du mouvement peétrencomparés a ceux observés sur le
terrain.

- La morphologie des déformations : La morphologie déformations obtenue par
modélisation correspond a celle observée sur éeagites la rupture de mars et avril
20009. Les résultats de la modélisation du versamitrant que la zone du marché et la
ruelle qui méne vers Ait Sidi Said ont subi un igfament et un déplacement vers
I'aval de I'ordre du metre (I'affaissement est signér a 1 m). Par ailleurs, la méme
morphologie est observée sur le site en 2009. EB&e alu versant a subi un léger
affaissement (observation de signes de mouvemdiailde ampleur sur le site).

- La position du plan de rupture : Le glissement d’Al Hammam est trées complexe. Il
s'effectue le long de l'interface entre le subsinatsain et le schiste altéré et
déstructuré (la surface de glissement peut étiendés a un plan). La profondeur de
la surface de rupture observée par modélisatiotressproche de celle observée par le
suivi inclinométrique réalisé (rupture de linclmetre SC04 et SC02 a des
profondeurs respectivement de 16 m et 17 m).
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VI.4. Modélisation de la rupture brusque du versant(avec une couche altérée d'une
épaisseur de 6 m et une nappe en surface)

Le profil du versant d’Ain El Hammam est modélisée@la morphologie observée en 2009
en modifiant sa lithologie (ajout d’'une frange ed& du substratum d’'une épaisseur d’environ
6 m) et les conditions hydriques (la nappe affldaneiveau du terrain naturel). Un calcul a la
rupture simple est réalisé pour ce profil avecdgidiel PLAXIS 2D version 2011. Cette
simulation permet d’effectuer une analyse a lauxgssimple du versant (sans la prise en
considération de la rupture progressive).

Les résultats de la modélisation montrent que tearg se trouve dans un état instable ; le
coefficient de sécurité calculé est inférieur 20016e déplacement maximal observé au pied
du glissement est supérieur a 21 m. dans le ceitiede mouvement est également actif et
destructeur (déplacements supérieurs a de 10 m)ailReurs, ce glissement engendre des
déplacements de grande ampleur et se produit deeradrutale. Le glissement s’effectue, a
l'interface entre le substratum et la couche desseh altérés et déstructurés, selon une
surface plane. La longueur du profil instable egpésieure a 700 m et sa profondeur
maximale est de I'ordre de 50 m.

VI.5. Modélisation de la rupture progressive du vesant d’Ain El Hammam

La modélisation de I'évolution de la rupture praggpige du versant d’Ain EI Hammam
nécessite I'amorce de plusieurs phases de calaulpremier cycle de calcul permet la
modélisation du comportement du versant entre 280%écembre 2012. Ce cycle est
composeé de trois étapes de calcul a la ruptureeguésentent I'effet des fluctuations de la
nappe (trois situations sont prise en compte : @appOm de profondeur, nappe en surface et
nappe a 10 m de profondeur). Le second cycle pediétidier le comportement futur de ce
versant. Le comportement futur du versant est étadiec la prise en considération d’'une
couche altérée du substratum. L'effet des fluctuatide la nappe (trois situations sont prise
en compte : nappe a 10m de profondeur, nappe émcsuet nappe a 10 m de profondeur)
pour la nouvelle structure lithologique est égalenmeis en compte dans les calculs.

Les résultats des calculs montrent que le versgaftrosive dans un état instable. La variation
progressive du profil du sol et 'abaissement dedppe jusqu’a une position d’environ 10 m
du niveau du terrain naturel ne permettent pasatte passer le versant vers un état de
stabilité. Le mouvement évolue d’'une maniere lattprogresse vers des profondeurs plus
prononcees. La longueur de la surface instableugstrieure a 700 m. I'analyse des résultats
de la modélisation montre que le mouvement estctvaglexe. Il s’agit de plusieurs ruptures
combinées (certaines sont superposées d’'autresitéeg)aqui forment une instabilité globale
du versant. Le plan global de I'instabilité formeeusurface qui peut étre assimilée a un plan
(la rupture se produit a I'interface entre le stddsim sain et le schiste altéré). Le déplacement
total maximal observé aprés I'exécution de toutssphases du calcul est égale a 4.38 m. la
zone située en aval du Boulevard Amirouche sulst dissordres importants. En outre, les
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résultats de la modélisation montrent que I'ampldes mouvements observés dans la ville
apres la premiére rupture (mars 2009) reste moyeeniefaible. Les déplacements les plus
importants sont observés (a partir de la deuxiéhwse de rupture) pour la partie aval du
versant. La zone située en aval du marché esttédfgxar plusieurs instabilités emboitées qui
donnent au versant une allure en gradins. En défehéme morphologie est observée sur le
site au cours de ces derniéres années.

VI.6. Discutions des résultats

La comparaison des résultats obtenus pour la nsadiéin de la rupture progressive a ceux
obtenus pour la rupture simple du versant a perdasrelever un certain nombre
d’observations :

- La valeur du coefficient de sécurité n’est pascéfe par le type de rupture (rupture
progressive ou rupture brusque).

- L'ampleur des déplacements observés pour le caseedupture simple est cing fois
plus grande que celle observée pour la rupturerpssiye du versant (déplacement
maximal pour la rupture progressive est de 4.38 ha déplacement maximal pour la
rupture simple est supérieur a 21m).

- La rupture brusque s’effectue a l'interface enwreslibstratum et le schiste altéré et
déstructuré (déplacement global du matériau instabts le Sud (Fig.VI.2)). Tandis
gu’en rupture progressive le versant subit plusienécanismes de déformation qui
donnent au site une allure en gradins (Fig.V1.23). &lleurs, la rupture s’effectue le
long de l'interface entre le substratum et le gehadtéré.
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Fig.VI.2. Figure des plans de rupture observés fmourpture brusque.
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Fig.VI.3. Présentation du réseau de ruptures oBssrgour le versant d’Ain El Hammam en
rupture progressive.

VI.7. Conclusion

Le glissement de terrain d’Ain El Hammam est aetiftendu. La modélisation numérique
constitue une alternative efficace pour I'analysecdmportement et du risque de I'amorce
d’'une rupture brusque et catastrophique du vemdans le futur proche. Une modélisation
numeérique par éléments finis est réalisée pourdesant d’Ain EI Hammam. Le profil
lithologique observé pour le versant avant la reeotde mars 2009 est utilisé dans cette
modélisation.

Plusieurs parameétres peuvent étre pris en changerpodéliser le comportement du versant
d’Ain El Hammam ; les facteurs qui influent le pkisr la dynamique d’évolution ont été pris

en considération dans le modéle proposé. Il s’dgs fluctuations de la nappe et de
I'altération du substratum schisteux (effet dedtmations d’eau lentes et progressives dans le
substratum). Les résultats des calculs montrefiet’enportant de ces facteurs sur la stabilité
du versant et sur la propagation et I'évolutionlaleupture. La réalisation d’un tel calcul a

nécessité I'amorce d’un calcul multiphasé compaséid phases de calcul a la rupture et de
cing phases intermédiaires qui permettent la @iseharge des modifications hydriques ou
géométriques apportées. La combinaison des paesnést réalisée selon une chronologie
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qui permet I'analyse du comportement du versarmee2@09 et 2012 ainsi que son évolution
future.

Les résultats du calcul, par éléments finis, deufdure progressive du versant naturel d’Ain
El Hammam montrent que le versant reste dans unirgttable apres la réalisation du
processus de rupture ; des mouvements lents selservés pendant de longues années
méme si aucune condition n’est changée. Ce calouakmm également I'effet important de la
réalisation du processus de rupture de facon pserye sur la propagation de la rupture et sur
I'ampleur des déplacements. Par ailleurs, la ré@#dis de confortements mécaniques dans la
ville pour maintenir des ouvrages en service risgjgmpécher la déformation progressive du
terrain et engendrerait ainsi une rupture brusdqeatastrophique.
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Conclusion générale

Le glissement de terrain d’Ain EIl Hammam est treenéu ; il affecte une pente collinaire

fortement urbanisée. L'amorce du mouvement estris&® par la nature des terrains et les
conditions hydro-climatiques de la région d’AinHEkmmam. Les résultats des investigations
ont montré I'existence de couches remaniées eromdeiir. Les causes du glissement de
terrain d’Ain El Hammam sont diverses, mais le éacthydrique reste le plus influant. En

effet, des facteurs passifs et actifs ont contslbeenjointement a 'amorce et a l'activité de ce
mouvement de terrain ; la morpho-dynamique acoéldetce versant est liée principalement
a la présence d’horizons altérés profonds, auxigitétions intenses et irréguliéres, a la

nature du substratum et aux fortes pentes dutsitieé

Cependant, I'analyse des résultats des étudeséésalpour ce site a révélé les incohérences
suivantes :

- Une reconnaissance geéotechnique aléatoire de la et absence de toute
reconnaissance du versant situé en aval de cédleiversant instable) ;

- Les piézometres et les inclinometres (05 inclinoegetet 03 piézometres) ont été
endommagés juste apres leur installation (seuleauteix lectures ont été effectuees);

- L’absence de station météorologique dans la régigkin EI Hammam et ces
périphériques ;

Dans cette étude pour mieux cerner le probléme,éthtréalisés, une cartographie et un
systeme d’information géographique incluant tossdeamps importants du glissement. Le
systeme d’information géographique réalisé constitne etape importante dans I'étude de ce
mouvement de terrain actif et étendu. Le travail acdetographie réalisé a permis la
délimitation d’'une surface instable supérieure @@3vec une dénivelée, entre le sommet et
le pied du glissement, évaluée a environ 295 msuliei de I'évolution cinématique du
mouvement réalisé dans le versant, en utilisartaanéometre automatique, a également été
introduit dans le systeme d'information géograpkigBar ailleurs, I'analyse spatiale de ce
suivi a permis de détecter qu'’il est effectué goport & un référentiel implanté a l'intérieur
de l'instabilité. Le mouvement mesuré, étant rélaie reflete pas la réalité du terrain. Son
utilisation pour I'étude du mouvement de terraibh @srs non adéquate. En outre, ce SIG a
facilité considérablement le traitement et 'analgles causes du mouvement de terrain ainsi
gu’une meilleure caractérisation du comportemedtique et mécanique du versant instable.

Les campagnes de reconnaissance réalisées dalte tBAin El Hammam sont incomplétes,
d’ou le recours a une description géomorphologigulydro-climatique du glissement. La
description morphologique des versants naturelssttar une alternative efficace pour
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'étude du comportement des mouvements de ter@eite étude a permis une bonne
appréciation du mouvement du versant d’Ain El HaitmElle a facilité considérablement la
définition des mécanismes de déformation du versgiétude de la structure du glissement.
Trois mécanismes de déformation, dont un qui ptéseme évolution régressive, sont
observés pour ce versant. La structure du glisseméulte de I'emboitement et de la
superposition de six plans de rupture. Par ailleun® investigation complémentaire reste
nécessaire pour bien définir les limites des cosi@iesi que l'allure et les positions exactes
des plans de rupture.

Une cartographie du risque et de l'aléa dus au mmewnt de terrain a été effectuée pour ce
versant et ses alentours proches. Pour cela, uribod® d’évaluation du risque a été

proposée ; elle est basée sur les causes et leuurfaadu mouvement qui présentent une
variabilité spatiale dans ce versant (I'hydrolodiesite, I'orientation des plans de schistosité
du substratum, l'ampleur des signes d'instabililésesvés en surface, la vitesse du
mouvement et le nombre des plans de rupture olmeri@aléa est évalué en associant le
risque d’'une rupture brutale a la vulnérabilité giie (la densité de l'urbanisation). Afin de

gérer cet aléa, un plan de prévention, associé rédlsation d’'un drainage ainsi que le

raccordement des réseaux d’assainissement qui sersdét directement dans les

arrachements longitudinaux du mouvement (dans ledeuralentir le mouvement), est

également proposé. Le plan élaboré consiste a gwoc® une évacuation progressive des
habitants vers des zones stables ; I'évacuatidifestaera en fonction du degré de risque
observé.

La modélisation numeérique, par éléments finis,aleupture progressive du versant instable
d’Ain El Hammam a permis d’étudier le comportemantéerieur de ce dernier et I'évolution
future de son mouvement. L'étude réalisée a pewigsaluer I'apport important de la
réalisation du processus de rupture progressivééumution et la propagation de la rupture.
En effet, le versant reste instable aprés 'amdic@rocessus de rupture et des mouvements
lents et progressifs peuvent étre observés pemulasieurs années méme si les conditions
(hydriques et mécaniques) du site restent inchangBe outre, les résultats de cette
modélisation ont montré I'effet négatif de la réation de confortements mécaniques, pour
maintenir certains ouvrages en service, sur lalgéabtu terrain.

Recommandations

L’étude des mouvements des versants de grande ampdmstitue une problématique
inhérente aussi bien pour les pays développés quegeux en voix de développement. Leur
étude nécessite une technicité élevée ainsi queet®urs aux méthodes pousseées
d’investigation de terrain (vue I'accés difficileca type de terrains). Cependant, le traitement
des documents disponibles pour le site affectéepamouvement de terrain a Ain El Hammam
a montré linsuffisance et la mauvaise répartitides reconnaissances réalisées pour ce
dernier. Plusieurs recommandations peuvent étresesmafin de permettre une meilleure
analyse du comportement de ce mouvement de terrain
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la réalisation d'une reconnaissance géologiqueéeteghnique complémentaire qui

englobera le versant et la ville. Cette reconnassapermettra de confirmer les

résultats des études réalisées dans le cadretddluede et de mieux délimiter la zone
instable et les positions des plans de rupture ;

la réalisation d’'un suivi régulier du mouvement \érsant. |l est préférable que le

suivi soit réalisée en temps réel vu 'ampleur’ohstabilité ;

la réalisation de relevés météorologiques jourralie

l'installation de sondages piézométriques et imchétriques qui permettront 'analyse

de I'évolution du mouvement en fonction des fluttuas de la nappe (la relation

pluviométrie-piézométrie-mouvement) ;

réalisation d’'un systeme de drainage qui permdtrealentir le mouvement ;

la prévision de I'évolution future du mouvementtdeain et de la date probable de la
rupture ;

la proposition d’'un modele pour la gestion de leusiéé déclenchée par un systeme
d’alerte correspondant au dépassement d’'un sené (mportante acceélération du

mouvement), a une prévision d’une rupture, etc.

Perspectives du travail

Deux suites probables sont proposées pour celtde/thése :

la premiére consiste a réaliser une modélisatianémigue en trois dimensions qui
sera probablement réalisée avec le logiciel PLAXIS cette modélisation permettra
'analyse de la propagation spatiale du mouvementedrain ainsi que I'étude de
I'évolution progressive de la surface affectée fmrmouvement de terrain. Une
modélisation de l'apport de la réalisation d’'unteyse de drainage sera également
réalisée avec un maillage en trois dimensions.

la seconde consiste a proposer un modele semiigompide prévision du mouvement
de terrain d’Ain EI Hammam. Le modéle doit étreécalir des séries chronologiques
du mouvement (les séries de déplacement, accélérat). Il s’agit d’'un modele
orienté sur le facteur hydromécanique du site igmit ttcompte du climat de la région
d’Ain El Hammam et de l'altération progressive darsant au cours du mouvement.
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Résumeé

Ce travail porte sur I'étude du glissement de terspectaculaire qui affecte la ville d’Ain El
Hammam (Algérie). L'instabilité du versant a la réactivation d’anciens glissements et
I'apparition de nouveaux glissements, aidé parclimat fort variable. La difficulté de
I'estimation de sa stabilité dépend de plusieuctefars qui interagissent simultanément. Ces
facteurs ont été groupés en deux grandesgaaes : facteurs actifs et facteurs passifs.
Ce glissement est caractérisé par un mouvemenddtds’'étendant sur une surface d’environ
23 ha. Il affecte une formation schisteuse soua#tée et fissurée. Il s’agit d’'une multitude
de ruptures superposées qui forment une surfagissement plane. Cette structure se traduit
en surface par l'observation de trois mécaasnde déformation. En outre, les
recherches effectuées ont permis de proposemadéle pour la cartographie du risque
et de l'aléa induits par le mouvement de teréatin El Hammam ainsi que la proposition
d’un plan pour la gestion de la sécurité. Une medébn numérique par éléments finis a été
réalisée pour ce versant en considérant un epsos de rupture progressive. Cette
modélisation prend en compte I'effet des fludtuzd de la nappe d’eau et de la déformation
progressive du versant. Les résultats de la sitionl ont permis d’évaluer l'influence des
paramétres hydriques sur I'évolution et la propagate la rupture du versant d’Ain El
Hammam.

Mots clés :Glissement ; Causes ; SIG ; Morphologie des déitions ; Risque ; Gestion de
la sécurité ; Rupture progressive.

Abstract

This work focuses on the study of landsldimmatically affecting the town of Ain El
Hammam (Algeria). The instability of the slope sth& reactivation of old landslides and the
emergence of new landslides, aided by a highlyabéeiclimate. The difficulty of estimating
its stability depends on several factors that adersimultaneously. These factors were
grouped into two broad categories: active and padsictors. This landslide is characterized
by a very active movement extending over an arezbofit 23 ha. It affects a formation of
Shale frequently altered and cracked. It isamiety of superimposed failures that form a
planar sliding surface. This structure is eefitd at the surface by the observation of
three deformation mechanisms. In addition, thesearches have allowed us to propose a
model for mapping the risk and hazard induced eygiound movement in Ain El Hammam
along with a proposed plan for the management f#tysaA finite element modeling was
performed for this slope which takes into accouptacess of progressive failure. This model
takes into account the effect of fluctuations @& tater table and the progressive deformation
of the slope. The simulation results were usedviduate the influence of water parameters
on the evolution and propagation of the failurgslof Ain El Hammam.

Keywords: Landslide; Causes; GIS; Morphology of deformatiBisk; Safety Management;
Progressive failure.



