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INTRODUCTION GENERALE

Ain El Hammam (AEH) est wiara et commune de la wilaya de Tizi-Ouzou.
Elle s'étend en majeure partie sur le territoirdalecestrale tribu (darch) des Ath Menguellat.
La ville est située sur le versant Nord du Djurdjux 1080 meétres d'altitude et a 50 km au Sud
Ouest du chef lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou. lditp ville montagneuse, créée par les
Francais en 1881, fut baptisée Michelet en homradtpgstorien francais Jules Michelet.

AEH a depuis toujours été& mone touchée par les mouvements de terrain du
fait de sa géologie favorisant le mouvement, dgéamorphologie (pentes raides) ainsi que
de certains facteurs aggravant tels que son chwydtologique (fortes pluies, neige) ou des
surcharges dues a l'urbanisation. Ce mouvemeniest# maitrisable dans le temps colonial
grace au respect des consignes de constructiola dinditation de I'urbanisation afin d’éviter
les surcharges qui s’avéreront comme facteur aatélé.

Depuis 1969 a nos jours @uss cas de réactivation ont été observés. Cala a p
étre constaté a partir des indices d’alerte conesalésordres apparents sur les routes et les
fissures sur les différentes constructions. Leeiactmajeur du déclenchement revient aux
fortes précipitations dans la région ainsi qu'aomtés des neiges durant les six mois d’hiver
allant de novembre a mars. En 2009 le seuil derdésa atteint son paroxysme par les divers
désordres au niveau des constructions et routest @ ce moment que les autorités de la
wilaya ont réagi et ont engagé une étude portanides travaux de reconnaissance et de
confortation.

Plusieurs investigations ong dancées comme les sondages carottés, la
reconnaissance par sismique réfraction et le sopagraphique par satellite afin de surveiller
I'évolution du glissement, ces études ont serdeiifier la lithologie du terrain, la nature des
sols et leurs caractéristiques mécaniques, la eaturglissement, les surfaces de ruptures
etc....

Pour freiner le mouvement qeé cesse de s’accélérer; un programme de
démolition a été lancé et les batiments 14, 15%brt été détruits, ce qui a diminué la
surcharge a la créte de la ville et a fait raldetglissement.

Le présent travail est composé de deux parties
La premiere est une étude bibliographique qui ad@sssentiellement a étudier le glissement
de terrain en général. Cette partie a été répamtieois chapitres :

Chapitre | : Généralités sur les glissements daites
Chapitre Il : Reconnaissance et calcul de stabilité
Chapitre Il : Stabilisations et méthodes de coefiments

La deuxieme est une partie pratique dans laquells avons exploité le logiciel TALREN4
pour I'étude de la stabilité du versant d’Ain Elrii@am. Celle-ci comprend trois chapitres

Chapitre | : Reconnaissance de base
Chapitre 1l : Reconnaissance approfondie
Chapitre Il : Etude de l'instabilité et indices giéssement



Partie bibliographigue

Etude des glissements de
terrains en géenéral




INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Cette partie a pour objectif de faire une synthgibdiographique sur les glissements de
terrains. Elle est composée des trois chapitressts:

Chapitre 01: Il comprend quelques cas pathologiques en Adgéridans le monde.
une classification des mouvements de terrains e&rsuivie tout en distinguant les
trois types de glissements de terrains principaurle, rotationnel et complexe). Les
différentes phases de déroulement de I'aléa squs®es selon les auteurs Terzaghi et
Vaunat et al.

Les indices d'alerte et les causes des glissentmnterrains y sont détaillés et les
différents moyens de prévention ainsi que les tegclas de surveillance ont été
énumerés.

Chapitre 02 : Divisé en 03 sous-chapitres: la reconnaissancdoggae et
géotechnique des glissements de terrain, les imdicade présence d’'un glissement
de terrain et le calcul du coefficient de sécurité.

Concernant le premier point, les données nécessaioeir cerner l'aléa ont été
recueillies pour faciliter la reconnaissance dasezochomogéenes tout en passant par
les observations géologiques, la prospection géghg (méthode électrique et
sismique réfraction) ainsi que les sondages meéuaasiq

Le deuxiéme point concerne I'étude géomorphologidu terrain, les observations
sur les carottes et les sondages, les vecteuréplacgment et la variation de la teneur
en eau en profondeur.

Une étude sur quelques méthodes de calcul du ciesffide sécurité a été ensuite
établie afin d’arréter le choix de la méthode &sati.

Chapitre 03 : Ce chapitre traite des solutions a apporter tedslesi renforcements ;
les confortements et les stabilisations. Il a é@odhposé en 03 sous chapitres :

o0 Terrassements

o Dispositifs de drainages

o Cas d’introduction d’éléments résistants



Chapitre | : Généralités sur les glissements de terrains

Introduction

Les mouvements de terrairrgegent un ensemble de déplacements, plus ou
moins brutaux du sol ou du sous-sol, d'origine mediel (agent d'érosion, pesanteur, séismes,
etc.) ou anthropique (exploitation de matériauwhailgement, terrassement, etc.).

Les volumes en jeu sont commntre quelgues metres cubes et quelques
millions de metres cubes. Les déplacements pedtemtents (quelgues millimétres par an)
ou tres rapides (quelques centaines de métresopar gela en fonction des mécanismes
initiateurs, des matériaux considérés et de leuctstre.

lIs provoquent mondialementriart de 800 a 1000 personnes par an (sans prise
en compte des glissements dus aux se€ismes plusriaes)r

[.1) Quelques cas pathologiques observées
Dans ce qui suit on citera lques cas pathologiques dus aux glissements des
terrains cité dans la littérature, que ce soit &géAe, ou dans le monde.

En Algérie :
Hors mis le glissement de Ain El Hammam qui seraitiér dans la deuxiéme partie, on
citera :

Le 1* cas : Bejaia :

Le terrain concerné par le glissement de terraiésgmte une forte pente
supérieure a 60° et qui est sujette a un glisseoetdin, compte tenu de la forte pluviométrie
affectant la région de Bejaia.

Il a concerné une route avec un profil mixte dékdanblai dans une zone

Montagneuse. La zone s’étend sur une longueur e BEs investigations géotechniques ont
mis en évidence depuis la surface, des ébouli®gxésles bancs gréseux et des alternances
de marnes schisteuses et de grés.

Fig. (1) : Fissures longitudinales dans la roufecée par le glissement
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La figure (2) présente uhé&ua global du glissement survenu a Bejaia ou des
infiltrations d’eau du coté amont et I'absence ltotde drainage ont favorisé I'évolution du
glissement. Les couches supérieures ont glisséds souche de marne d’épaisseur limitée et
la couche de grés altérés.

Dablai j Remblai

Fig. (2):Dynamique du glissement

Plusieurs propositions teghes de traitement du glissement et de la
reconstruction de la chaussée ont été présentéesollution retenue est celle d'un massif
renforcé par géotextiles avec un parement a facel@ppée en couche végétale (Voir Fig 3).

Fig. 3):Construction de I'ouvrage par couches

Les géo synthétiques de nesfiment et de drainage ont été utilisés avec succes
pour traiter le glissement et reconstruire la chkéas
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2°¢cas : Azazga :

La partie nord de la ville d’Azazga, a 37 km at’'de Tizi Ouzou, a subi un
important glissement de terrain. Ces éboulemertsausé des dégats considérables : routes
coupées, habitations menacant de ruine, éclatedeenbnduites d’eau et d’assainissement,
poteaux électriques inclinés, etc. Les endroitehés, dans le c6té nord de la ville, sont le
quarier dit «Zen», Tala Oukouchah, Ighil Bouzals@giartiers se retrouvent dans la zone
rouge tracée par des architectes urbanistes dépuiembreuses années.

—
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Fig. (6) : Habitations menacgant ruine

La partie nord de la ville d’Azazga, qui connaitigent des glissements de terrain, nécessite
de grands travaux pour résoudre ce probléeme menad¢ae campagne de reboisement des
zones touchées par les éboulements, ainsi quaileade des eaux dans un plan global pour la
ville ont été recommandées.
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Dans le monde :
Le ler cas : La Clapiere (France)

On cite le glissement de terrain survenu au Sud &eance dans une région
dénommeée la Clapiers en rive gauche de la vallda @aée, au coeur du massif cristallin du
Mercantour et a seulement 50 kilometres de NicentDs constitution géologique du terrain
est composée de gneiss plus ou moins altéré.

La comparaison des photographies prises entre 152002 permet de suivre les
modifications géomorphologiques de la surface dissgiment (Voir Fig. 7).dont nous
montrons ci-dessous des photos prises de 197622 200

La Fig. 7 présente une série photographique dagean(1976), (1984), (1987), (1992),
(1997) et (2002) ci-dessous, montrent I'évoluti@s différentes instabilités du site de la
région concernée.

Fig. (7): Les modifications géomorphologiques de la surfacglsement de la Clapiers

Au japon :

A’ Kyoto, de gigantesques travaux consistant a mrgo 100 piliers de 6 métres
de diamétre enfoncés a 100 meétres de profondeur stopper le glissement de terrain,
cela pour un codt de 80 milliards de yens.
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[.2) Les mouvements de terrains
[.2.1) Définition

Les mouvements de tersaint les manifestations du déplacement gravitaire
de masses de terrains déstabilisées sous l'effspllieitations naturelles (fonte des neiges,
pluviométrie anormalement forte, séisme, etc.) othrapiques (terrassement, vibration,
déboisement, exploitation de matériaux ou de napgeseres, etc.).

lls recouvrent des formes tres diverses qui résulte la multiplicité des mécanismes

initiateurs (érosion, dissolution, déformation @pture sous charge statique ou dynamique),
eux-mémes liés a la complexité des comportememiegféniques des matériaux sollicités et
des conditions de gisement (structure géologiqummgtrie des réseaux de fractures,
caractéristiques des nappes aquiféres, etc.).

[.2.2) Classification des mouvements de terrains

De nombreuses clasdifices ont été proposées pour les mouvements de
versants ; elles s’appuient sur des notions dem@tiue, de nature de sol, de stratigraphie,
etc.
En fait la classification n’est pas une fin en spitis un moyen de dénombrer les principaux

types de mouvements, de telle facon que cela éveoguaines de leurs caractéristiques
essentielles ou permettra de les retrouver.

Celle qui est présentée ci-dessous est agrée p@on@té International de Géologie de
I'Ingénieur (Nemcoka, Pasek, Rybar, 1972)
Elle distingue quatre classes:

« Les glissements,

+ Les mouvements sans surfaces de ruptures (fluage),
+ Les écroulements et chutes de blocs,

% Les coulées boueuses et laves torrentielles.

] _T-h i Easculemnmmemr
2 -%:-h

lhHe=csemmemnt

Fig. (8) : schéma représentatif des mouvementerdgns
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1. Les glissements

Les glissements se careseBt par I'apparition de surface de cisaillement
relativement bien définie a l'intérieur du milidua. forme des surfaces de rupture observées
permet de classer ces glissements en trois caddgori

a) Glissement plan
b) Glissement rotationnel simple
c) Glissement rotationnel complexe

Niches d'arrachement secondaires
Niche d'arrachement principale

Affaissement des différents compartiments
avec parfois rotation de Uancienne surface
vers 'amont (contre-pente) =

Lévre (droite) souvent striée

Zone de rétention d'eau Asbres bascukos

du fait de la contre-pente
due aux bourrelets

Bourrelet frontal

Limite entre la partie stable et la partie
en mouvement dite « surface de csaillement »

Circulation de l'eau dans les fissures
et dans la zone de cisaillement

Fig. (9) : lllustration d’'un glissement de terrain

2. Le fluage et la solifluxion

Le fluage est un mouvement et irrégulier sur les pentes faibles. Il afée
certaines roches et essentiellement les argilestedine des tassements locaux. De méme la
solifluxion est un phénomeéne des sols en surfaceles pentes tres faibles. Elle est due a
I'alternance de gel/dégel, au passage d’animaliactdon des racines.

Fissure

~

Falaise calcaire

X EEE W

Fig. (10) : Le phénomeéne de fluage.
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3. Les écroulements et chute de blocs

Ce sont des glissemerttat@&) de masses rocheuses. Ce sont des phénomenes
rapides et brutaux qui mobilisent des blocs de escplus ou moins homogenes. Ces
phénomenes affectent des roches rigides et frasutélles que calcaire, grés, roches
cristallines etc.

FPeaslitlon
eriginals

Fig. (11) : Un Eboulement

4. Les coulées boueuses ou laves torrentielles

Se caractérisent par udi@rdnation et un écoulement de type viscoplastique
ou fluide. Elles constituent le type de glissemelgsplus liquide. Dans les régions
montagneuses, elles sont souvent provoquées papldies torrentielles. Elles peuvent
atteindre une vitesse de 90km/h.

20m -+

Fig. (12) : Coulées boueuses

Comme on peut aussi classer les types de ruptudewwngroupes ; ceux associé aux pentes
naturelles et ceux des talus artificiels :

Pentes naturelles :
Ce sont des talus peu hggnes et présentant des variations géologiques et
eventuellement des discontinuités. Les accidehserwés dans ce cas montrent qu'il est

possible de classer les instabilités en glisseméngulements, coulées boueuses et
éboulements
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Talus atrtificiels :

lIs sont essentiellemaffikctés par des glissements et par des phénordenes
fluage. On peut les classer en fonction des tyfmsvohges : talus en déblai, talus en remblai
sur sol compressible et non compressible, digubareages en terre.

Cerels de talus
Pt L

;
! Cerele e pred I'l Carcle prpfond

Fig. (13) : Rupture d’un talus artificiel.

-les glissements de talus se produisent génératedaars les sols hétérogenes, la base du
cercle correspondant a une couche plus résistante.

-les cercles de pied sont les plus courants dahgeed’'ouvrage.

-les cercles profonds ne se produisent que lorkgsel situé sous le niveau du pied est de
mauvaise qualité.

[.3) Les glissements de terrains
1.3.1) Définition

Un glissement de terragt le mouvement d’'une masse de roche, de débris
ou de sol, le long d'une pente. C’est un mouvenggavitaire lors duquel une partie du
matériel d’'un versant (masse rocheuse ou terraublegse déplace vers I'aval, le long d'un
plan de glissement.

Un glissement se décleniciisque les forces motrices (la gravité) dépasse
les forces stabilisantes que sont la résistanceisaillement et le poids du pied du versant.
Dans un terrain incliné, la cause peut étre, pamgte, des surpressions dues a lI'eau (pluies
intenses et/ou sur une longue période, fonte digesieetc.), une surcharge dans le versant,
ou encore une diminution de l'effet de contrepaidspied de versant (érosion par un cours
d’eau ou aménagement anthropique).

Il faut souligner I'imparice du réle de I'eadans les glissements de terrain.
Sa présence au niveau de la surface de glisseerabies étre un facteur clef du processus de
glissement. En outre, un sol dont la teneur endggasse un certain seuil a une cohésion
entre les grains réduite, voire nulle.

10



Chapitre | : Généralités sur les glissements de terrains

Il varie : lent, de quedgumillimétres par an a quelques metres par jour en
période de rupture (la période la plus active)nd'umasse de sol le long d’'une surface de
rupture. Cette surface se trouve a une profondawagie de I'ordre du metre (dans ce cas les
signes sont spectaculaires et visibles en surfacguelques dizaines de métres et peut
atteindre quelques centaines dans des cas exasgBoison ampleur est tres variable allant
d’un glissement de talus simple localisé au mouvgrpeuvant concerner tout un versant.

Il peut se produire sur des pentes modérées asraldee produit généralement dans des
terrains meubles, il se différencie par leur fomhéeur vitesse.

1.3.2) Types de glissements

Selon la forme des surfade rupture les glissements sont classés en 03
catégories
Le glissement plan :

La ligne de rupture estggméral plane. Elle est constituée par une couche
mince de mauvaises caractéristiques appelée « e@masion ». Le glissement est dans ce cas
accéléré par I'action de I'eau.

Lors de glissements tratisnnels, les couches de terrain ou les enserdbles

couches stratifiees glissent sur une zone de f&sEbleexistante (souvent pendage
stratigraphique, discontinuité stratigraphiquejstoisité, plan de fissure ou de rupture).
En plan, la taille de tels glissements est tremi et peut comprendre des surfaces allant de
guelques metres carrés a plusieurs kilometressdriépaisseur des masses en mouvement
atteint frequemment plusieurs dizaines de metres. 2ones de flysch, les schistes marno-
calcaires ou les schistes métamorphigues sonbtesafions les plus sujettes a ce genre de
glissement.

Fasition
&ﬁﬁmﬂﬁ\\

| glissement plan

Fig. (14) : Glissement plan

11
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Le glissement rotationnel simple :

lIs sont en général deuvad limité. lls se produisent principalement daes d
terrains meubles homogénes surtout argileux eusiltDans une coupe verticale, la surface
de glissement esirculaire et plonge presque verticalement dans la nicheathement. En
regle générale, le mécanisme du glissement ne guavqu’un faible remaniement interne du
matériel glissé.

Des dépressions avec @®& ouvertes et des fissures de traction sont
souvent visibles dans la moitié supérieure du giemnt, alors que la masse glissée tend a
s'étaler et a se désagréger au front du glisseménpeuvent se former des écoulements de
boue (coulées de terre) en cas de saturation edeslaumasse.

Surface de
glissement
Substratum stable

Lobe / boumrelets
d'accumulation

glissement rotationnel

Fig. (15) : Glissement rotationnel

Le glissement rotationnel complexe :
Ce sont des glissementdtipies successifs emboités les uns dans autres
comme le montre la figure ci-aprés

i Wt

Fig. (16) : Glissements successifs emboités.
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[.3.3) Phases de glissements
Les glissements de terrséncaractérisent par des phases d’activité ou les
vitesses de déplacement sont élevées alternéeslev@hases de calme.

» K. Terzaghi (1950) proposent quatre phases :

* La phase de préparation : dans cette phase on geename absence d’évolution
mesurable ou un mouvement de faible amplitude qut ponduire a une diminution
progressive des caractéristiques du terrain.

* La phase du paroxysme (rupture) : c’est une pérgeleeralement de courte durée
pendant laquelle on observe des déplacements iampert La stabilisation du
glissement a lieu généralement aprés cette phase.

* La phase d’amortissement (relaxation) : elle suedétmédiatement a la phase de
paroxysme c’est la phase la plus couramment rer@mpar le géotechnicien car il est
ameneé a intervenir dans cette phase pour staldlissurveiller le phénomene.

» La phase de stabilisation : le versant est stalgiur une durée indéterminée.
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Fig. (17) : Diagramme illustrant la dynamique dglissement de terrain [12]
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» Ensuite Vaunat et al. (1994) proposent les qudtases suivantes

* Prérupture
Ce phénoméne a été décrit pour la premiére foiBmarum (1967), il est connu sous le nom
de rupture progressive.

* Rupture
La vitesse de déplacement dans cette phase esvawlant élevée, elle peut atteindre
quelques dizaines de meétres en quelques heurescdttespond au déplacement d’un massif
engendré par une rupture du matériau.

* Post rupture
Elle succéde a la période de rupture, durant cpégode les vitesses moyenne de
déplacement présentent des pics qui peuvent attephasieurs centimeétres par jour.

* Réactivation
Elle correspond a un déplacement du massif selenligne de rupture préexistante formée
par un glissement ancien.

[.4) Indices d’alerte des glissements de terrains
Les arbres tordus, ingtirou arrachés, batiments fissurés ou encore routes
sentiers déformés constituent de bons indicateut®activité d’un glissement de terrain.

Fig. (20) : Routes déformées
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[.5) Les causes des glissements de terrains

Les mouvements de terré@gultent d'un changement de I'équilibre des forces
dans le versant (rapport entre forces résistaritésrees motrices), a la suite de processus
physiques et / ou chimiques qui, a leur tour, dédpah de différents facteurs. Ainsi, les
processus d'altération agissant a long terme (¢saciu a une diminution des forces
résistantes), de méme que les fluctuations dedpenphréatique, influencent la stabilité d'un
versant de maniere continue. Par ailleurs, uneeppatit aussi étre déstabilisée rapidement,
soit a la suite de I'érosion par une riviere aw mle versant, soit, mais plus rarement, suite a
un tremblement de terre.

En général, I'eau jouadie déterminant pour les mouvements de terrdia, el
produit des pressions hydrostatiques dans les goressions interstitielles), les fissures et les
failles, de méme que des forces de percolation.

Fig. (21) : Le role de I'eau dans les glissemesptsedrains

A |'état de glace, elleraplus la capacité d'induire des mécanismes dargup
notables. Par ailleurs, elle peut provoquer le ilgomént des minéraux argileux (pression de
gonflement). La stabilité des pentes en équilibiggoe peut étre sensiblement réduite par
ces divers effets.

Le déclenchement d'un pssts dangereux survient lorsque la valeur limite
d'un des facteurs déterminants est atteinte ousdépa Les cycles de gel / dégel, les
précipitations éventuelles, de forte intensité edahgue durée - éventuellement combinées a
la fonte des neiges -, conduisent souvent a desenoents de terrain spontanés.

Il n'est pas rare que tBsuvements de terrain soient favorisés par des
influences anthropiques. Ainsi, la surcharge dpeete par des batiments et des remblais, les
excavations sans dispositifs de protection dangeusant lors de travaux de construction, la
surélévation du niveau de l'eau souterraine, leanytage, I'exploitation inappropriée de
matieres premieres ou l'affectation inadéquate du pguvent accroitre le danger de
mouvements de terrain. Les effets anthropiquesgrgwaussi contribuer a une déstabilisation
a long terme du versant, en relation avec d'agirésités comme le déboisement, I'entretien
insuffisant des foréts, le surpaturage, I'explmtaintensive et la dénudation du sol.
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Dans la majorité des cas, les glissements de ned&pendent de deux causes principales :
I'eau et la présence des fractions fines.

» L'eau et les risques de glissements de terrain:

Les eaux souterraines esutgace jouent un réle déstabilisant sur les sbls
les massifs rocheux avec des manifestations quigmei&tre extrémes comme les glissements
de terrain ou les éboulements de roches.

Pour prévenir ces risques, la modélisation hydr@miécie et hydrogéologique doit aller de
pair avec des opérations de drainage des eaweetunveillance.

Les nappes souterraines, et plus exactement Idurtudtions liées aux conditions
météorologiques ou parfois aux actions humainesit s&s souvent a l'origine de
déclenchements des mouvements de versants: glisseng&oulements, coulées ou laves

torrentielles.

Sur les pentes, I'action déstabilisatrice de I'eainfiltrée dans le sol est triple:

» Accroissement du poids volumique des sols par antatien de la teneur en eau: cet
effet est le plus souvent mineur;

* Changement de comportement rhéologique: le solepdssl'état solide a I'état de
fluide visqueux; certaines coulées de boue ou leveentielles sont ainsi engendrées
par l'imbibition d'une masse de sol. On peut aéssiquer, lors d'un séisme, la
liquéfaction des sables sous nappe qui est aitlerige nombreux glissements sur trés
faible pente. Par ailleurs, des circulations d'sauterraine peuvent engendrer sur le
long terme une altération progressive des terramsissants, avec dégradation de
leurs caractéristiques mécaniques ;

* Action mécanique défavorable des pressions d'eatiersaine la lutte contre I'eau est
une des actions les plus efficaces pour prévetaipjlser ou ralentir un glissement de
terrain. La connaissance du mode d'alimentatiomadsappe est indispensable pour
intervenir efficacement.

Cela démontre toute lintpoce de [I'étude hydrogéologique pour la
compréhension de I'évolution des glissements daitemais aussi pour la maitrise du risque
correspondant. Reposant sur les observations idegnteu la pose de piézomeétres, cette étude
doit étre menée sur une durée suffisante pour eprées fluctuations saisonnieres ou
annuelles des nappes.

L'introduction d'un modele hydrogéologique dangudlé de stabilité permet d'évaluer
l'influence des eaux souterraines sur la stabditéle tester I'efficacité d'un traitement par
drainage. Il apparait cependant que le couplageahlique/mécanique est parfois complexe.
Pour de grands versants rocheux, la compréhensioalel de I'eau dans la déformation et le
mouvement est donc encore tres imparfaite.
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» La présence des fractions fines:

Deux remarques relatives eonditions du sol s'imposent. Les problemes les
plus critiques de stabilité des pentes se présedterdinaire, en premier lieu, sur les sols a
grains fins et particulierement sur les argilesciCésulte en partie de ce gu'il est difficile de
les drainer et de ce que, sur ce genre de soprlasessus d'érosion par ruissellement et
vagues aménent de nombreuses pentes au pointtdestup

Le second point concernedmportement des sols a grain fin impliqués dans
un déplacement des terres. En acquérant par moutegautre forme, ils peuvent perdre une
fraction notable de leur résistance. On désigmepbrtance de cette perte sous le nhom de
sensibilité. Les hautes sensibilités correspondartgrandes pertes de résistance. Il se peut,
gue les débris d'un glissement de terrain sur&biagute sensibilité ne séjournent pas au pied
de la pente, mais se dispersent et s'en éloigiamissort de ce qui précéde que les sols a
grain fin sensibles au changement de forme exigeatattention spéciale sous le rapport de la
stabilité des pentes.

1.6) Les moyens de prévention

Les technigues de préwenitilu risque mouvements de terrain sont basées
essentiellement sur le renforcement des zonesblestat sur un contrdle de l'occupation des
sols. En matiere de protection, les techniquesatade ou de réhabilitation de sites (aprées
rupture) sont nombreuses et généralement efficdaes.moyens disponibles sont moins
adaptés pour les instabilités de tres grandes masse

Les principales techniques rangent en parades actives et parades
passives : soutenement, renforcement, drainagessement. Leur emploi est en général
satisfaisant, mais on a besoin d'améliorer la deeaace sur I'efficacité a moyen ou long
terme des différentes techniques, et parfois dfopér leur dimensionnement.(détaillé
chapitre Il premiere partie).

Ces techniques sont efsapour des phénomeénes d'ampleur modérée ;
pour les mouvements de grande ampleur, seul I@aljai peut étre envisagé. Pourtant a
Kyoto, de gigantesques travaux consistant a enfoh@@ piliers de 6 metres de diamétre
enfoncés a 100 metres de profondeur pour stoppglidggement de terrain, cela pour un
codt de 80 milliards de yens.

Quant a la stratégie devsillance elle peut étre adoptée lorsque les travau
de prévention sont techniqguement ou économiquemealistes : elle permet de "vivre
avec le risque", dans la mesure ou la prévisiola depture est suffisamment fiable.

Les possibilités de prtitat du bati existant sont quelquefois réduites,
souvent trés colteuses par rapport a la valeur haade des ouvrages a protéger.
L'expropriation pourrait alors s'avérer la solutlarplus rationnelle lorsque la sécurité des
personnes est en cause.

Les cartes de zonage dessahdouvements de terrain devraient servir de
référence pour les décisions d'occupation des rs@j@ciées. Leur réalisation doit étre
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accélérée dans les bassins de risques concermé®es de montagne, bassins a forte
densité de cavités, falaises cotieres et rivegeses, etc.

[.7) Identification de danger de glissement

L’identification des damgelus aux mouvements de terrain repose sur une
documentation objective de diverses observationsesures impliquant un danger donné.
Il faut s'assurer de prendre en compte les difféeenbservations sur le site ainsi que les
relevés inclinométriques en essayant de bien tegpiréter. [11]

Documents de base
a) Cartes topographigues

La carte topographiquelestocument de base pour toute analyse de séabilit
Elle contient nombre d’informations pertinentes phidentification des dangers sous forme
de symboles, de signes et d’autres éléments grnagdhidiinsi, par exemple, la morphologie
des zones en glissement est souvent visible paodgbement des courbes de niveau; des
symboles de blocs éboulés au pied d'une falaisegmtuaisser présager une production
notable d’éboulis.

Le levé topographique fag a I'échelle locale directement sur la zone
concernée par le glissement, nous permet de kaeartte profil en travers du site et de bien
décrire les différentes couches des sols ainsil@urs caractéristiques physico - mécaniques
pris en compte pour I'évaluation de la stabilitésie.

b) Cartes géologiques
La carte géologique dodas renseignements utiles sur la lithologie, sur
'agencement structural (orientation et pendage ateshes et des discontinuités) et sur la
couverture quaternaire (moraine, €boulis ou gligsgrde terrain, par exemple).
Elle donne encore des indications sur les circuhatid’eau souterraine en milieu poreux et
fissurée ».

Sur la base de ces dosméetographiques, on peut reconstituer la stractur
tridimensionnelle des unités géologiques et évaleecontexte de formation de possibles
mouvements de terrain.

Les différents phénomedisstabilité de pente, comme les glissements ou
les éboulements généralisés sont représentés émaféuar une carte géologique au 1:25000
par leur périmetre. Il n'est pas fait mention deténsité ou de la fréequence de ces divers
phénoménes.

Ces informations pernmmtteoutefois de localiser les zones sensibles aux
mouvements de terrain, qui devront faire I'objettdtes plus poussées.

Documentation des événements

La documentation des né&ndents correspond a une liste d’événements
observés. Cette documentation comprend des dondéssriptives sur les processus
déterminants, les dommages constatés, la zonetédfetes facteurs déclenchant (en
particulier les conditions météorologiques), de mégue d’autres données concernant le
déroulement de I'événement.
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La description d’'un évérant peut étre faite avec plus ou moins de détails
selon son importance et selon les dommages cabaés. chaque cas, la documentation des
événements donne au moins une réponse a la quefiom s’est-il passé, quand, ou et avec
qguelle ampleur?»

La documentation détaillée des événements doitige cepondre aux questions:
«Comment I'événement en cause s’est-il déroulé?»
«Pourquoi y a-t-il eu des dégats?».

Carte des phénoménes

La carte des phénomeénesteixte qui I'accompagne recensent les signes et
indicateurs observeés sur le terrain et procedararerprétation objective.
Elle représente les phénomenes liés a des procdasgsreux et décrit les secteurs exposés
indépendamment du degré de danger.

o L’analyse de terrain contribue a I'établissementadearte des phénomenes; elle est un
complément important de la documentation de I'énéard et sert a la reconnaissance
et a l'estimation des types de danger possiblesfi(poration, mécanisme de
déclenchement, genre d’effets).

0 Le relevé de terrain s’appuie :

» d’'une part sur I'observation et I'interprétationsdermes du terrain (p.ex. les
endroits critiques), sur les propriétés structwadt géo mécaniques des
surfaces de discontinuité dans la zone de dépanpreessus d’éboulement,

» et d'autre part sur des informations relevés daceqy (p.ex. blocs éboulés)
résultant des événements dangereux antérieurtuetsac

Elle permet aussi de tirer au clair les causegprelabilités d’occurrence et d’autres facteurs
importants ou symptdémes concomitants relatifs adéments qui se sont produits.

Pour cartographier lesgkas de maniére précise, il est essentiel de cwanail
a fond I'état passé et actuel du terrain et d'éxaljuelle peut étre son évolution possible.
Dans le cas des phénomeénes de falaise (ébouletmécrioelement), la simple représentation
des dépdbts récents observés au pied des parosusEhne suffit pas. L'évaluation des aléas
(dangers potentiels) et des mécanismes de déclmecihepossibles dans la zone de
provenance est alors indispensable.

Cette etude comprend lzwchéination de 'agencement structural des couches
et des principales discontinuités, du degré dafién de la falaise, ainsi que du volume
probable des compartiments instables et de latddks blocs. Ces caractéristiques peuvent
étre synthétisées dans une «carte des aléas».
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[.8) Techniques de surveillance

Lorsque les travaux defodement ne sont pas envisageables, techniqguement
ou financiérement, ou qu’ils ne peuvent étre réaliavant un certain temps, une solution de

surveillance peut étre choisie.

L'objectif est de prévoir la rupture suffisammeat 'avance pour que des mesures
préventives soient prises : mise en place d’'unarterihent supplémentaire, évacuation de la
zone instable, fermeture d’'un trongon de route, etc

La mise en place d’'un systéme de surveillance sgge définir :

> les paramétres mesureés :
 cinématiques : en surface (topométrie, extensoen@u en profondeur (inclinométrie) ;
 piézométriques (en particulier, pression intéedke au niveau de la surface de rupture) et
hydrauliques ;
» météorologiques (pluviométrie, nivométrie) ;

> la position et le nombre des points de mesure s d sites a risque grave,
une redondance des systémes de mesure s’impose ;

> la fréquence d’acquisition : mensuelle, hebdomadajguotidienne ou plus
fréquente;

» le mode de transmission et de dépouillement desrdtions ;

> leur exploitation, notamment en ce qui concernedestes (définition des
seuils, des mesures a prendre).
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Fig. (22) : systeme de surveillance de glissenmofjle avec implantation des capteurs,
schéma du systeme [5]
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Un schéma de systeme deeillance est donné a titre d’exemple sur la figure
22. Le choix d’'une solution dépend a la fois dsggment lui-méme (vitesse et ampleur des
déplacements), des personnes et des biens exmsd®bjectif de sécurité visé et des
contraintes de site (accessibilité par exemple).

Un systéeme de surveillapeait étre automatisé a un degré plus ou moins
poussé ; dans certains cas, des systéemes entiéraatematiques (depuis I'acquisition des
mesures, réalisée toutes les dix secondes, jusgiéalenchement d’'un feu rouge) sont
recommandeés, mais il ne faut pas négliger l'inté&ét I'avis de I'expert, aprés visite
eventuelle du site, pour évaluer une situationoeré...

La définition de criterdslerte reste délicate, avec des risques de dauss
alerte ou de défaut d'alerte (figure 23). Le colindsystéme de surveillance comprend
linvestissement initial et un colt de fonctionnemennuel ; ce dernier peut varier de
guelques milliers de francs pour un systéme rustide suivi d'ouverture de fissures, a
plusieurs centaines de milliers de francs pouélisurveillance d’'un glissement majeur.

Il apparait que c’esttéenps disponible qui est le parametre clef : iltfau
prendre en compte la cinématique du glissement ldanshases de pré rupture et de rupture,
la vitesse de fonctionnement du systeme de suamei! (de I'acquisition au dépouillement),
et le temps nécessaire pour que soient effectbgemesures de sécurité.
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Fig. (23) : évolution des vitesses du glissemeradaapiers pendant une décennie [5]

Conclusion

Dans ce premier chapitre, orpua se familiariser avec la définition d'un
glissement de terrain (avec quelques illustratiosss différents types selon leurs surfaces de
ruptures ainsi que leurs phases de ruptures. On algsser les causes gu’elles soient
naturelles (pente, mauvaises caractéristiques ds sol, I'hnydrogéologie et le climat...) ou
anthropiques (terrassement anarchiques avec sspprede butées naturelles, surcharge en
téte de versant, des réseaux d’assainissementusigc..).
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On a également étudié I'influence de certains fastsur I'activité des glissements et donné
guelques moyens de préventions des dangers. Lifidatibn du danger qui se fait en passant
par la documentation de base (cartes topographejuagéologique) et la technique
d’élaboration d’une carte de phénomene.
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[I.1)Reconnaissance géologique et géotechnique dgissements de terrain
[1.1.1) Introduction

Avant d’exposer les difates méthodes d’analyse de la stabilité il nous
semble judicieux d’indiquer les divers moyens déstigation. C’est en effet a partir des
données recueillies lors des études que I'on déterfa méthode de calcul la mieux adaptée
et les hypothéses a prendre en compte.

[1.1.2) Données nécessaires
En général les questionsdes peuvent se ramener a trois :

« Comment stabiliser telle pente qui est en glissérfen
e Comment prévoir I'évolution de tel mouvement ?
« Comment réaliser tel projet sur des pentes sanprnettre I'équilibre ?

Pour résoudre pratiquemest problemes de glissements de terrains, nous
suivons la logique de la mécanique des milieuxinast laguelle nous indique ce que nous
avons a connaitre (Devareux, 1970). Les lois rlgqles propres a chaque corps, c'est-a-dire
les propriétés mécaniques des matériaux (essentiefit sur la surface de glissement).

Les conditions aux limites qui sont
* Géometriques
* De contraintes

Compte tenu des hétérogénéités du sol, cela pexedsere par :

 La géométrie des zones que lI'on peut considérermmrhomogenes sur le plan
meécanique. C’est le probleme de la reconnaissagmegjque.

* La géométrie de la surface de glissement

Les lois rhéologiques des différents matériaux
» La répartition des pressions interstitielles susugface de glissement

L'importance et la fréquendes problemes de glissements de terrains ont
suscité de nombreuses études et recherches teaddéfinir au mieux le calcul d'un
coefficient de sécurité par rapport a la rupture.

Les méthodes de calcult smsez complexes : les calculs manuels qu'elles
entrainent sont longs, onéreux, fastidieux, et banvent affectés d'erreurs liées a 'opérateur
humain. A titre d'illustration, il suffit de pré@sque le calcul suivant une éventuelle courbe
de rupture circulaire en terrain hétérogene, pate intervenir une vingtaine de parametres.

Ces raisons ont naturefletrconduit les calculateurs a utiliser des ordimest

électroniques et élaborer des logiciels de caleukthbilité des pentes tel que TALREN4,
Placxis etc.
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[1.1.3) Reconnaissance des zones homogenes surale ges propriétés
mécaniques
Le but est de :
» Connaitre la répartition géométrique des zones émes propriétés mécaniques.
» Obtenir des indications sur la nature du substrase®s hétérogénéités, la présence de
failles.

* Obtenir des indications sur la nature et I'épaissies terrains de couverture

et S
1080 - B sml_ - 1080
1075 1075
- F 1070
1065 - 1065
1060 A - 1060
1055 = 1055
= - 1050
= - 1045
1040 - 1040
1035 - - 1035
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K ecouvrement superbiciel ; e
= {FRemblai et couverture = SCh—"SE'E_S altérés et
schisteuse) friables
- Schistes seins a aspect Plan de glissement le
rocheux plus profond identfie

Fig. (24) : Exemple de coupe obtenu avec les pd#ars la nature et les caractéristiques [19]
Afin d'arriver a repreduire un résultat pareil otilise les observations géologiques, la
prospection géophysiques, les sondages.

I1.1.3.a) Observations géologiques

La connaissance de la neatgéologique des terrains rencontrés est
naturellement primordiale et il n’est pas possitdefaire une étude de stabilité correcte sans
une étude géologique approfondi au préalable. @Bestivail de base qui permet ensuite une
implantation efficace des sondages et des essatisaiques a réaliser.

La principale difficulté naiste a effectuer un choix des détails signifisati
Ainsi une description lithologique devra-t-elle riaiapparaitre les points essentiels tels que
I'alternance de bancs durs et tendres ou la présdacniveaux altérés et argileux au sein
d’'une masse rocheuse compact, plutét que de slattar une interprétation stratigraphique
superflue.

On utilise l'intuition eekpérience du géologue qui fait lui-méme le trsde
informations. Le géologique fait des hypothésedrdeail a partir desquelles on élabore le
programme de reconnaissance.
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I1.1.3.b) Prospection géophysique

Le principe est de mesutieerses caractéristiques physiques des terrains a
partir de la surface. Les méthodes sont approcheés permettent d'intéresser des zones
étendues. En général on doit utiliser plusieurshouds permettant des recoupements.

* Méthodes électriques

Les minéraux des rochesstituant les terrains sont principalement isolants
(sauf le graphite et les sulfures). La résistidiés sols et des roches dépend pour une grande
part de la quantité et de la qualité de I'eau gdntiennent.

En pratique cette opératsenréalise grace a des électrodes que I'on plante
dans le sol. Il peut sagir de barres ou des pieétaliiques plantés assez profondément ou
bien d’électrodes plus sophistiquées dont le réta d’abaisser la force contre électromotrice
de contact.

La loi d’'ohm V=RI donne la relation entre la d.d.p V, l'intensitéahurant | et la résistance
R du milieu dans la quel le courant circule.

surface équipotentielia -——— lignes de courant

Fig.(25) : Prospection électrique par courant canti

Les valeurs de résistivifdtenues par les différentes méthodes de mesure
(Schlumberger, Wenner) sont des résistivités appsseElles ne sont égales aux résistivités
vraies que pour des sols homogeénes.

La prospection électriquerper de faire apparaitre les zones homogéenes quant
a leur nature, donc vraisemblablement quant a [easriétés mécaniques.

*  Méthode sismique

On utilise la prospectisismique réfraction qui permet une mesure de la
vitesse (apparente) de propagation des ondes lninggtles dans le sol. Ce n’est que dans les
situations géologiques simples que la vitesse rdespermet de calculer la valeur vraie de la
vitesse .

Le principal intérét ciste en la mise en évidence du substratum rocieux
de sa position : les vitesses supérieures a 2 S00on'fespondant, dans la plupart des cas, a
des matériaux pouvant étre considérés comme stables
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Chapitre Il : Reconnaissance et calcul de stabilité

Les principales limitations de la prospection sipmai réfraction sont :

% Si la vitesse dans une couche croit avec la pra&ond’hypothése d’homogénéité
conduit a une erreur sur la position de l'interface

% On peut faire apparaitre une couche a faible \étegisée sous une couche a plus forte
vitesse

% On ne peut repérer des couches dont I'épaisseurféseure a I'ordre de grandeur de
'espacement des géophones.

A
4 F Milieu 1
Vi _ﬁ’D
; :
- : ¥
F &V
Sk
| 3 ’
I ,
L —
B C
I
va
R
Milieu 2
sin HI _ sin H‘,2
vy vy,

Fig.(26) : Prospéction sismique

I1.1.3.c) sondages mécaniques
Plusieurs techniques sassibles ; les sondages peuvent étre :

% «destructifs » (peu couteux)

% « non destructif » ( beaucoup plus chers) ave@peghent d’échantillons

« On peut également exécuter des trous a la pelte ogethode est valable si les
mouvements sont profonds.

Les sondages mécaniqueseitt beaucoup de renseignements si on peut les
suivre sur le chantier. lls fournissent une coupige des terrains et permettent d’étalonner
les diverses méthodes de reconnaissance géophysique

lls sont également tres utiles pour repérer
0 Les zones de faiblesse, méme de faible épaissug(elles sont indécelables par la
géophysique)
0 Les traces de cisaillement dans les matériaux eoksr
o D’installer des inclinométres.

lIs permettent enfin deequire des échantillons non remaniés destinés au
laboratoire. Ces prises se font sur la ligne desghent. C’est en effet le long de cette
surface que I'on cherche a connaitre les caratitgress mécaniques des matériaux.
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[1.2) Les indicateurs de présence d’'un glissemeule terrain

[1.2.1) Etude géo-morphologique du terrain

Sous le terme de morpb@od’'un glissement il faut entendre toutes les
formes d’ensemble et de détails susceptibles délaévexistence de mouvement et les
mécanismes entrés en jeu.
Les formes propres aux glissements de terrairétentécrites par de nombreux auteurs. La
figure (27) reproduit celles proposées par J.P Bothif1968). Par une observation attentive
du secteur, il est possible de séparer les zonasemement de I'environnement stable.

On peut également utiliser d’autres repéres gsiédrmes particuliéres des glissements :

Les arbres, verticaux ou penchés, droits ou tordus,

Les constructions qui peuvent présenter des veotrekes fissures,

Les routes et les chemins qui peuvent montrer deges ou des fissures,

Les routes et les chemins qui peuvent montrer desures ouvertes ou des
dénivellations topographiques brusques.

o O 0O

L’examen des photographi@adriennes permet de repérer les formes
caractéristiques des mouvements de terrains, quiepé ainsi étre délimitées et décrites de
facon sommaire et assez rapidement. Cette techr@gudargement utilisée actuellement.
L'observation des photos aériennes est souventtaffe en plusieurs temps. Tout d’abord,
elle va permettre de se familiariser avec le teyidly déceler les mouvements et d’en donner
déja une bréve description (site, forme...).

Ceci se révele fort utile avant d’entreprendredenpagne de terrain. Durant celle-ci, il est
nécessaire d’observer souvent ces photos, afiron’ame vision synthétique des phénomenes
et de replacer avec précision ou de comprendrainsriiétails.

Ceci est particulierement vrai pour la cartograpdies mouvements généralisés et/ou
complexes. Aprés la collecte de nombreuses obsegatiur le terrain, de tels mouvements
peuvent faire I'objet d’'une photo- interprétatiololzple afin de faciliter la représentation
cartographique qui n’est pas toujours aisée swepla

& s — fissures de régréssion
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Fig. (27) : Forme générale d’'un glissement de typendslide ¥D’apres J.P Bombard)
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[1.2.2) L'observation sur les carottes de sondages

L’examen des carottes pmrimettre de repérer des zones susceptibles d’étre
des surfaces de glissement. C’est ainsi que ledesrljtées horizontalement permettent
parfois de distinguer nettement les traces de nmauné

[1.2.3) Les inclinometres
L’emploi des inclinométresste la méthode la plus sure pour déceler les
surfaces de glissement.
* Principe

Un tube déformable estgldans un forage de faible diamétre et une sonde
de mesure est descendue a l'intérieur. Celle-ainfeu a toute profondeur, I'inclinaison du
tubage sur la verticale, et les mesures espacéssleldemps permettent de repérer le ou les
surfaces de glissement.

L’inclinometre est un appareil trés sensible (défation horizontale de 0.1mm/m). Son
principal inconvénient est qu’il ne peut servir dpge la sonde ne passe plus a cause de la
déformation du tubage ( pratiguement pour 2 a Ilerdéplacement).

e Précaution

A la mise en place, lebes doivent étre scellés a la paroi du forageuat le
pieds doivent en principe étre scellés dans letsath stable ; les tétes doivent faire I'objet
de levés géométriques tres précis .

L’efficacité d’'un tube sera accrue si 'on adope Heux principes suivants :

0 Suivi topographique de la téte du tube dans le sefap ne sait jamais avec certitude
si le pied est fixe )

0 Mise en place a c6té du tube et solidaire de sksrdations, d’'un témoin aisément
‘relevable’ de type niveau a bulle par exemple.masure des déformations d’un
inclinomeétre est en effet longue et délicate. Ekedoit étre faite que lorsqu’il y a
effectivement mouvement ce qui n’est pas toujoisible sans témoins.

Il existe enfin un systéme plus rustique, conststéadescendre dans un tube pvc lisse des
calibres de différentes longueurs et a noter depebfondeur ils bloquent ce systéme permet
de détecter une seule surface de glissement peulifeensions des calibres il faut respecter
la relation suivante :

D-d/L=0.010 a 0.1

D : diametre du tube en pvc

d : diameétre du calibre (de forme cylindrique)

L : longueur du calibre

Le blocage du calibre a lieu pour des déplacemeita 10 cm
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touret + cable

Valise

1 d'acquisition

- L - b
[ Tube aluminium 40/40
| -— Coulis de scellement

Sonde inclinométrique

Fig.(28) : Schématisation d’'un inclinometre.

[1.2.4) Vecteurs de déplacements

Sur une coupe ou on aétes vecteurs de déplacements en surface, il est
possible de reconstituer I'allure de la surfacegliessement a partir d’'un seul inclinométre.
Dans ce cas on postule, en premiere approximajios)a surface de glissement est parallele
aux vecteurs de déplacement.

[1.2.5) Variation de la teneur en eau avec la prdéur

L’étude de la variation eteneur en eau avec la profondeur fournit un
nombre important de résultats significatifs. Eregeffl est bien établi que si un sol est sature,
sa cohésion varie avec la teneur en eau (ou s@@sgashe). Un sol peut passer deamwy
par simple variation dgy et sa cohésion diminue beaucoup dans ce cas.sBi igest pas
saturé, il présente une cohésion apparente (dueefiets capillaires qui provoguent une
tension du liquide interstitiel). Celle-ci diminygmur une méme densité seche , lorsque le
degré de saturation croit (cette cohésion s’anauldesaturation).

Si nous reporterons laigi@s de la teneur en eau (naturelle et a la saturp
par rapport aux limites d’Atterberg de plastictéde liquidité en fonction de la profondeur
nous pouvons suspecter la (ou les )surfaces deegisnt de la maniére suivante :

Lorsque la teneur en eau est comprise entg@®W\_ ceci indique des zones plus ou moins
remaniées et soulignant donc, d’'une maniére inidiréa position d’'une surface de glissement
probable, qui serait repérée, dans ce cas parugmemtation de la teneur en eau .

Il faut bien noter, par ailleurs, gu’il ne s’agiapde zones a plus forte teneur en eau le long
desquelles le glissement se produit d’'une manigt&gentielle, mais d’'un ramollissement,
avec perte de résistance au cisaillement, des zmnes produit le glissement, par suite des
déformations provoquées ; 'augmentation de lauera eau est un effet et non une cause.
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[1.3) Calcul du coefficient de sécurité

L’ensemble des donnéeslagggues, morphologiques et géotechniques
recueillies font I'objet, en général, d’'une reprédséion sur un fond de plan et sur une ou
plusieurs coupes longitudinales (figu26). Un modéle géotechnique est construit pour les
calculs de stabilité, dans lequel la surface togolgique, les différentes couches de sol et les
hypothéses hydrauliques sont définies.

EbOUiiS 1_![_{__. L
Fissures e
I Calcaire ]
‘}f ‘:}"'r"' | - 1 L :
Colluvions /7:..-— 7 _,:-_’.{...-:-:‘:‘.‘;‘
argileuses S2 . e
e e |
Bourrelet ‘\* ) el L _Ma_rncs

S1, 52 sondages carotiés 10 m
IN inclinométre avec niveau de rupture
- surface de rupture

10m

Fig.(29) : Modéle géotechnique [5]

L’analyse courante de la stabilité consiste, siralse d’'une description & deux dimensions de
la pente, a étudier les conditions d’équilibre demasse de sol, supposée monolithique,
délimitée par une surface de rupture et soumiseetfa®s suivants :

0 poids propre du massif,

0 réactions du sol en place le long de la surfaceipieire,

0 pressions interstitielles,

o chargements extérieurs éventuels

les calculs de la stabilité des talus doivent &ffectués pour s'assurer que les forces
résistantes sont supérieures aux forces quiten@l@rovoquer la rupture de la pente.

Les méthodes de calcul consistent a rechercherfiace le long de laquelle le

coefficient de sécurité F est le plus faible.

On peut en premiers lieu décomposer les glisseneantieux categories

_ X forcesrésistantes

* Glissement plan Fs .
Y forces motrices
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H . . t Z t ¢
. Glissement circulaire Fs&lnements résistan

> moments moteurs

On peut aussi définir le coefficient de sécuritéfanction d’éléments géométrique ou a partir
des caractéristigues mécaniques du sol

5 =—2< (Hc : hauteur critique d'un talus)

_H reelle
Tmax F€Sistance au cisaillement de la masse du sol
1 : résistance au cisaillement nécessaire pour seblk talus

_tmax

Fs

T

Causes de rupture des pentes

Fondamentalement, il y a rupture lorsque la contieadle cisaillement appliquée sipérieure ou
€gale a la résistance au cisaillement du sol .

Causes qui augmentent la contrainte de cisaillei&iht

-Charge ajoutée au sommet ;

-Matériel enlevé a la base ;

-Abaissement de la pression d'eausdis fissures de traction (dévelopée par
fluage). Habituellement ce n’est défavorable said fissure est remplie d’eau. La fissure ne
doit pas etre profonde que le pied de la pente.

Causes qui diminuent la résistance au cisaillerfigfjt

-Augmentation de la pression irttelglle sans augmentation de la charge totale ;
-Changement de la réistance aveenhgs (altération, lessivage)

% Glissement plan :
Pendant longtemps on aé&uééfcroire (par simplicité des calculs) que les
surfaces de glissement étaient planes. Or la sioimervation sur le terrain prouve que les
surfaces ont la forme de courbes.

Cependant dans des cas particuliers, on peut aenuets rayons de courbure infinis, ce qui
nous amene a des glissements plans. D'autre ptd, méthode est une bonne introduction
aux méthodes plus élaborées que nous verrons alange de ce chapitre.

Si on considére une pente infinie, la pente espasge s'étendre infiniment dans toutes les
directions et le glissement est supposé se prothiileng d'un plan paralléle a la face de la
pente. Car la pente est infinie, les contrainted Bs mémes sur tous les deux plans qui sont
perpendiculaires a la pente, comme les plans AtB-B’ dans la figure (30).
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Fig. (30) : pente infinie de surface de rupturenpla

Les équations d'équilismnt calculées en considérant un bloc rectangulaire
comme celui de la figure (30). Pour une pente iefifes forces sur les deux extrémités du
bloc seront identiques en amplitude, en sens opposélinéaires. Ainsi, les forces sur les
extrémités du blos’équilibrent les unes aux autres et peuvent selgiées. Résumant les
forces dans des directions perpendiculaires etllelms au plan de glissement donne les
expressions suivantes pour la force de cisaillenierdt la force normale, N, sur le plan:

T=WsiBetN=WcoB.....................(1)

Ou B est l'angle d'inclinaison de la pente et du plangtissement, mesuré par rapport a
I'horizontale, et W est le poids du bloc. Pour lochde l'unité d'épaisseur dans la direction
perpendiculaire au plan de la section transvedsabs la Figure (30), le poids est exprimé en :

W=y.l.Z.COP....o v (2)

Ouy est I'unité de mesure du poids total du soldiséance entre les deux extrémités du bloc,
mesuré parallelement a la pente, et Z la profondeticale au plan de cisaillement.
En substituant (2) dans (1), on obtient :

T=v.lz.co.sim................(3)

Et
N=7.1.2.COSB.....c.cevvrnnne(d)

Les contraintes normales et de cisaillement sylda de cisaillement sont constantes pour
une pente de longueur infinie et sont obtenuesieisatit les équations (3) et (4) par la
surface du plan (fig. 30), pour obtenir:
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. , ' . +ot
En substituant ces expressions dans I'équation ==

. pour obtenir la formule du
coefficient de sécurité, on trouve :

Fg =y zcosthtoy @)

y.z.cosf.sinf

En termes de contraintes effectives :

_c+(y.zcos?p-u)tge’
Fs = ZCosBaing (8)

Pour un sol purement pulvérulent (c, ¢c'=0), le @iogfnt de sécurité se réduit a :

gy
Fs _th”””””””“(g)

L'équilibre limite est atteint pour.fr = 1 ; soit:o=p. Ceci exprime bien que l'angle de talus
naturel d'un sol pulvérulent est égal a I'angléaigement interne.

% Glissement circulaires:
Parmi toutes les méthadiesalcul a la rupture, la plus largement utilisée
celle du cercle de glissement, principalement aseade la simplicité de sa forme
géometrique.

La Méthode des Tranches consiste essentiellensgtcuper le talus en tranches verticales et
a étudier I'équilibre de ces tranches ; chaquelecestenu comme surface de glissement
potentiel est ainsi étudié : celui qui fournit lugp faible valeur du coefficient de sécurité
représente la solution du probleme (Fig. 31).

b Y '®)

A _— |

fl*-'l'

Fig. (31) : cercles de rupture avec les tranchescades
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a) Hypothéses générales

— La rupture se produit d'un coup sur la surfacguende glissement ; a cet égard, on note
gue si le massif en mouvement et le massif noiicgéllsont tous les deux considérés comme
rigides, le cercle satisfait a la condition cinéionag de possibilité du mouvement.

— La résistance au cisaillement du sol est entierdnmobilisée sur toute la surface de
rupture.

b) Acceptons comme premiére définition du coefficidatsécurité le rapport du moment des
forces résistantes au moment des forces motrigesnbments étant pris par rapport au centre
du cercle.

Si on raisonne en contraintes totales, les forcesices sont uniguement constituées par le
poids W des tranches, les forces résistantes com@né la résistance au cisaillement T ; les
réactions normales N ont un moment nul par rapgoOrt

Alors :
F=oo .(10)
Avec : Mr=YMY%T.oiiieinnn, (11)
Et Mn=> M7oW............... (12)
Mg=Y T.R=RY T=RY (CAs + N tg)......... (13)

(C : est la cohésiong : I'angle de frottement interne du sol)
Mmn=> W.Rsimn=RY Wsim=RY Wh.......oenn.. (14)

Si on admet que N est précisément la réaction Herdigectement opposée a,W

_Y(CAs+Wntg o)
F= SngnM""""""""""(15)
Si le sol est homogeéne :
F:C"“Bg% ......................... (16)

La résolution de cette relation s'obtient asseeapent sous forme graphique.

On observera que ce mode de résolution n'a pasmfaivenir les forces latérales de part et
d'autre des tranches.

¢) Examinons le probleme sous forme analytique, pantiecompte des contraintes effectives
figure (32).
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Fig. (32) : cercles de rupture avec les tranchescaées sous contraintes effectives

La tranche n a un poids W. Elle subit de la pafadeanche (n-1) une force,kHlhorizontale

et une force Yy verticale; de méme, la tranche (n+1) transmefl tét \j+1.Par commodité,

on conviendra que ces forces comprennent les fonoes granulaires et les forces
hydrauliques.

La réaction extérieure au massif comprend :

» la force hydraulique normale U ( Uz%f—a ) ou u = pression interstitielle

. - 1 /b
» laforce inter granulaire normale N (N-—C(jsa )

» laforce inter granulaire tangentielle T' ( T’—T=b—)

cosa

La question se pose de savoir quelle valeur dédstance au cisaillement fraction de la
résistance au cisaillement maximalg, doit étre retenue.
On définira le coefficient de sécurité comme rapgerces deux résistances au cisaillement:

En un point, soient c' et tg les parameétres de la résistance au cisaillement :
Tmax — c + G’tgd), ........ (18)

o’ étant la contrainte normale effective figure (33)
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Fig. (33) : courbe de coulomb

Cette définition du coefficient de sécurité reviaradmettre que suit la loi de Coulomb d'un
matériau dont les parametres de cisaillement sont :

mln

Alors : r=S45 M2 (20)

Fig. (34) : Le polygone des forces relatif a I'dipoe de la tranche
On notera que les forces latérales intervienneniesadifférences.
Le probleme se résout en considérant les équatiergrojection relatives a une tranche et
I'équation des moments de I'ensemble du massif.
L'équation de projection sur la normale au ceroleng :

U + N’-( WH( Vn1— Vie1)) €081+ (Hn1-Hne1) Sine =0................(21)

L'équation de projection sur la tangente au cdoienit :

~(c+otgy’) ﬁ ~ (W + (Va-1—Vie1)) Sina - (Hn1— Hs1) cOSt =0..(22)
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L'équation de moments par rapport au centre dueggraur I'ensemble du massif donne :

Y(c'+o'tgp)b/cosa
F= -
Y Wsina

Ces trois relations fournissent I'expression suwvalu coefficient de sécurité :

1

_ S(c'b+(W+({¥n-1-Vn+1)— ub)tg (p')M(a) (24)

YWsina
Avec: M = COSa(1+tgath‘V............(25)

La détermination exacte de F nécessiterait doncsuite d'évaluations et de rajustements des
fonctions (M.1, — Vh+1).

o Sion admet que V.1— V, 1= 0 (Bishop, auteur de la méthode, indique queeler
serait alors inférieure a |1 %), on obtient :

S(c'b+(W—-ub)tge'( E ;

cosa (1+tgat‘qT(p

F= S Weina (Formule de Bishop) (26)

o Sion avait admis, dans les équations ( 21 ) , €223) que :
Hn1-Hn1 =0
Vni1-Vn1=0

(Hypotheses de la méthode suédoise), on auraiholiexpression suivante de F :

1

cosa (27)

_ S(c'b+(W cos? a —ub)tg ¢")
- YWsina

d) En conclusion :
* Si on néglige les actions entre tranches, lefiiefit de sécurité F s'exprime explicitement
par :

1

'‘b+(Wcos?a—ub
- Zeb+(WeosPa—ub)tg ¢, g (Méthode de Fellenius) (28)

Y Wsina

*Si on ne néglige que l'influence des efforts ittanches verticaux, il vient :

’ r 1
Y(c b+(W-ub)t ———
( 9 )cosa(1+tgat'gT(p

F= S Weina (Méthode de Bishop) (29)

Cette expression ne fournit pas directement lauwate F : il est nécessaire de faire des
itérations a partir d'une valeur initiale de F tteevaleur peut étre obtenue assez simplement
par la méthode de Fellenius.
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La définition des seuils des facteurs de sécuéfiedd de I'approche adoptée, des fréquences
de sollicitations de I'ouvrage en question et dguie créé par la rupture.

En condition normale :

> Fellenius propose un seuil égalg>F1.25, il est a noté que la méthode de Féllinius
date des années 1927 et ses hypothéses spécigfuamégligance des effortes inter-
tranches I'éxpression du coefficient de securgé@rfontione ci-dessus servira comme
valeur initiale dans leprocéssus itératif de Bishop

» Bishop propose & 1.5 (I'approche de Fellenius est plus consem@ijue celle de
Bishop) ; découverte en 1955 elle est reconnue ogtant la méthode de référence
dans le calcul en rupture circulaire, ses hypothé&peécifiques est la négligance des
forces verticales inter-tranches.

Tableau n° 1 : Indicatif des valeurs du Fs en fonctle I'ouvrage

FS Etat de I'ouvrage
<1 danger
1.0-1.25 seécurité contestable
sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu st
1.25-1.4 sécurité contestable pour les barrages, en cagptiere
catastrophique
>1.4 satisfaisante pour les barrages

» La méthode des Perturbations date des années 18¥2aepour hypothéses
spécifiques : La contrainte réelle a la base dwaeche, est obtenue par perturbation
d’'une contrainte approchée connue

Fig. (35) : Schéma pour la méthode des perturbstion

Lorsque l'on fait le bilan des forces qui agissemt une masse de sol en mouvement, on
trouve (méthode globale) :
= |es forces dues a |l a pesanteur ; c'est le poids w
= |es forces dues a l'eau, c'est | a résultante ceEssipns interstitielles le long de | a
courbe de rupture ;
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= |a force de résistance au cisaillement. Sur urt pktiment dl de | a courbe de rupture
agit la contrainte normale effectiséet la contrainte tangentielle

T=(CHOYY) 7 (30)

En utilisant les trois équations de la statiquerpiécrire I'équilibre, on obtient un systeme
résoluble si I'on fait une hypothése sur la répartides contraintes le long de la courbe de
rupture.

Dans la méthode des Perturbations, cette hypot'ét :
6 =Y vihicoga (A +ptga)........ (31)

(3 v i hi cogu est parfois dénommée contrainte Fellen).us
A etu , sont avec F les trois inconnues du systéme roes équations de | a statique (F
apparaissant au dénominateur, la solution estalélimais possible).

Conclusion

Ce chapitre nous éclaive Bmportance d’'une étude géologique car elle
permet une implantation efficace des sondagesse¢siais géotechniques. En effet, elle nous
renseigne d’'une maniére générale sur les zonesailesfou il faudra approfondir les
recherches avec une prospection géophysique enguré®a qui sera suivie d’'une compagne
de sondages meécaniques confirmatifs. Le tout damsbut de reproduire une coupe
représentative du sol et du sous-sol.

On a aussi appris sur les inclinometres leurs jprascet mode de fonctionnement aussi on a
pu voir I'importance de la teneur en eau et saatian en profondeur.

Pour terminer on a donné la définition du coeffitide sécurité Fs, developper quelques
méthodes de calculs notament pour le glissement |[@aglissement circulaire par la méthode
des tranches (Bischop et Fellenius) et en fin |thote des perturbations lors de glissement
avec surface quelconque.
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Introduction

La stabilisation d’'un ggement de terrain ne dépend pas de la surface de
rupture de ce dernier mais des parametres telsl’'gugine du déclenchement ou de la
réactivation.

Face a un probleme de stabilité, une premiere isalwtonsiste a analyser les causes des
mouvements de la pente instable sans les empéahgid premier temps.

Deux types de solutions sont possibles :

» implanter ou déplacer le batiment, I'ouvrage d@utla route en dehors de la zone en
mouvement, dans un secteur reconnu comme stable ;

» concevoir I'ouvrage de telle sorte gu'il ne soisndommagé par le mouvement de
terrain : soit en résistant aux efforts apportésl@anouvement de terrain (solution
réservée aux petits glissements), soit en adal@anbde de construction de sorte que
les fondations soient dissociées du sol en mouvemen

La figure qui suitprésente le principe d'un dispositif de fondatiamr pieux dans un
glissement.

| A
\ Tablier /

JU'rahs meétalliguos

f‘; | :I —V"fd -.J'Uffﬂcc dc rupture

Fig. (36) ; Isolation des appuis d’un viaduc: fotiola sur pieux protégés par des viroles
métalliques

Si ce type de solution b’pas retenu, on est amené a conforter la pente ave
'une des techniques présentées dans les paragrepagres.

Lorsqu’il s’agit de dimensionner un dispositif denfortement préventif, on recommande de
prendre un coefficient de sécurité F = 1,5 poamlrage en service.
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Dans une intervention de ar@tion aprés glissement, si le calage des
caractéristiques mécaniques parait de bonne guelitéefficient de sécurité demandé peut se
limiter a 1,3.

Si toutefois certaines caractéristiques du sité s@h connues, ou si les techniques employées
sont susceptibles de perdre de leur efficacité lveamps (colmatage de drains par exemple),
ou encore si I'on ne peut tolérer de déformationsghoisit plutét F = 1,5.

[11.1) Terrassements

Les conditions de stabilitérdt directement liées a la pente du terrain, le
terrassement reste le moyen d’action le plus nlat@e peut distinguer trois groupes de
meéthodes de stabilisation par terrassement :

> les actions sur I'équilibre des masses : allegerenéte, remblai en pied ;
> les actions sur la géométrie de la pente : purgepebfilage ;
> les substitutions partielles ou totales de la masstable.

La figure (37) qui suit schématise les différentes actionsteteassement et les termes
généralement employés pour les décrire.

Surface de

rupiure =
Substitution partielle
Risbarme
L _Bulée de pied ngmﬂlggg
— Partie excavée
a7~

Suracedo
fuplure
Adoucissement de la pente Allégement en thle

Fig. (37) : Différentes méthodes de stabilisatianterrassement [5]

[11.1.1) Remblai de pied

Le chargement en pied d’'un glissement est une tgglnsouvent utilisée,
généralement efficace. L'ouvrage, également appaléguette, berme ou butée, agit par
contrebalancement des forces motrices.

Pour qu'’il soit efficace,faut réaliser un ancrage dans les formations-sous
jacentes en place. Comme dans le cas d’'un ouveageutenement, le dimensionnement doit
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justifier de la stabilité au renversement, de EbHité au glissement sur la base et de la
stabilité au grand glissement. Mais en pratiquestcla stabilité le long de la surface de
rupture du glissement déclaré qui est dimensionnant

La stabilité au grand glissement suppose (figuneasite 38) que :

» l'ouvrage limite les risques de reprise du glissenas amont ;
» l'ouvrage ne déclenche pas d’autre glissementepample a I'aval.

Butée de pled

‘.

Glissament S~ ——
déclaré a8 _““.\ \\
Glissement’ .
potentiel amont —\_
\.
Glissement
potentiel aval

Fig. (38) : Calcul de stabilité d’'une butée de pdifférentes surfaces de rupture a
prendre en compte [5]

Les ouvrages ainsi dimensés) en plus de leur fonction « poids », peuvent
assurer un drainage du massif. Aussi utilise-trogé@néral un matériau drainant.

[11.1.2) Allégement en téte

L’allégement en téte de glissement consiste arveniasser dans la partie
supérieure. Il en résulte une diminution du poiddgeur et, par conséquent, une augmentation
du coefficient de sécurité.

La méthode de dimensionnement consiste en un cdécgkabilité le long de la surface de
rupture déclarée en prenant en compte la modificade géométrie en téte. On peut
également substituer le matériau terrassé par ueériaa léger (polystyréne, matériau a
structure alvéolaire, etc.).

[11.1.3) Reprofilage

Les conditions de stabilité d’'un talus étant dieentnt liées a sa pente, on peut
assez simplement augmenter la sécurité par regaluda terrain naturel. Dans ce sens, le
procédé s’apparente a l'allegement en téte : ilsisbe@ en un adoucissement de la pente
moyenne.

Ce type de traitement est particulierement biempgdaux talus de déblais, et il est de pratique
courante. Notons que I'exécution de risbermes\afitage d’améeliorer la stabilité par rapport
a une pente unique et de créer des voies d'accés Pentretien ou des travaux
complémentaires. L’adoucissement de la pente asérgiement mal adapté aux versants
naturels instables car il met en jeu des volumesotiges importants.

42



Chapitre Il : Stabilisation et Méthode de confortement

[11.1.4) Purge

Les techniques de terrassement s’accompagnentefrégent de purges du
matériau déplacé par le glissement. Cette solasbigénéralement limitée aux glissements de
taille modeste. On peut, dans certains cas, puleyggemble du matériau glissé, a condition
gue la surface mise a nu soit stable.

[11.1.5) Substitution totale ou partielle

La substitution totale consiste a venir purgerd@mble des matériaux glissés
ou susceptibles de glisser, et a les remplaceumparnatériau de meilleure qualité. Cela permet
de reconstituer le profil du talus initial.
Il importe de vérifier la stabilité au cours desapés de travaux et celle du talus définitif dans
lequel on prend en compte les caractéristiques alémau de substitution et du matériau en
place.

La substitution de matéxialissés suppose que I'on connaisse le volume de
mateériaux concernés, que I'on excave plus proforeaémue la surface de rupture, et que I'on
réalise des redans afin d’assurer un bon accrodaraige le substratum et le sol d’apport.

La tenue des talus provisoires de la purge dépesdcdnditions de terrassement, de la
météorologie, des hétérogénéités locales.

En cas de risque, il est préférable de travailler plots de faible largeur et de ne pas
maintenir les fouilles ouvertes pendant une lonugreode.

Des substitutions partielles sont souvent emplgygass forme de béches ou de contreforts
discontinus (figure 37). Le coefficient de sécudtéla pente ainsi traitée peut étre estimé en
prenant la moyenne pondérée des coefficients deig®de la pente avec et sans substitution.

[11.2) Dispositifs de drainage

Dans la plupart des cas de glissement, I'eag pn rdle moteur déterminant.
On peut utiliser les techniques de drainage, qui mour but de réduire les pressions
interstitielles, au niveau de la surface de ruptarsque celle-ci existe. C’est donc en termes
de diminution de pression interstitielle, et non débit d'exhaure, qu’il faut évaluer
I'efficacité d’un dispositif de drainage.

Les différentes techniques qui peuvent étre mise@vre pour atteindre cet objectif relévent
de deux options fondamentales :

» éviter I'alimentation en eau du site ;

> expulser I'eau présente dans le massif instable.

De nombreux parametresddmnnent I'efficacité d’'un systéme de drainage,
en particulier la nature et I'nétérogénéité degtes, la géométrie des couches aquiféeres, la
perméabilité et I'anisotropie des sols, les alimBanhs et les exutoires.

De ce fait, et compte tenu des difficultés de dvieation de 'ensemble de ces éléments, le

dimensionnement d’'un systeme de drainage estrigir@nant un coefficient de sécurité plus
éleveé que celui pris pour d’autres techniguesggsements, renforcements).
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Comme la plupart des ouvrages, les dispositifsrdena@ge nécessitent un entretien régulier
qui, s’il n’est pas réalise, peut leur enlever ¢oeifficacite.

On distingue :
* les drainages de surface et les ouvrages de @llesteaux,
* les tranchées drainantes,
* les drains subhorizontaux,
* les masques et éperons drainants,
* les drains verticaux,
* les galeries et autres ouvrages profonds.

Toutes ces techniques peuvent étre utilisées seul@ssociées, ou en complément d’autres
techniques de stabilisation.

[11.2.1) Collecte et canalisation des eaux de s@fa

L'objectif est de limiteed infiltrations dans le massif en mouvement. Les
eaux peuvent provenir de zones de sources, d'uautéfétanchéité sur un réseau ou un
bassin de stockage a I'amont ou plus simplemetiindeluvium et des eaux de ruissellement.
En effet, les eaux de surface ont tendance a I&'erfidans les fissures, a stagner dans les
zones de faible pente et aggravent ainsi une iitiséedimorcée.

Aussi les ouvrages de obdedes eaux (fossés, caniveaux, cunettes} et
colmatage des fissures de surface, bien que nditcam$ pas des ouvrages de drainage a
proprement parler, sont-ils réalisés en premiegente dans de nombreux cas de glissement.

On ne décrira pas danséaitlles ouvrages de collecte des eaux de surface
ils sont d'usage courant en génie civil, comme fessés et caniveaux qui peuvent
eventuellement étre étanchés par des géo membiamss.recommandé de fagcon générale
d’éviter d'implanter des ouvrages rigides sur Issures provoquées par les mouvements.

[11.2.2) Tranchées drainantes

Les tranchées drainantest dme coupe type est présentée sur la figure(39),
sont des ouvrages couramment utilisés pour rabbdtreiveau de la nappe. Elles sont
implantées sur le site de facorvenir recouper les filets d’eau (lignes de courdams un
horizonhomogene, couche aquifere, venues d’eau ponctuettes

Lehoix de I'implantation (dans le sens de la plusnde pente ou dans
sens paralléle aux lignes de niveau, ou encorepe), éle laprofondeur et de I'espacement
des tranchées dépend des résutlat$ étude hydrogéologique et conditionne I'effitéadu
drainage.
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niveau piezometrique haut

/
...... 'E ouvrage
e nappe "= ‘
— S / basse
\C I'sablefgravel|[:f ™ =
envelo ede ' e
géotexF e non tissé ™~ |

éxutoire d'eau

Fig. (39) : Ouvrage sur pente a stabilité précair@appe haute ;  stabilisation par tranchées
drainantes

Ces tranchées peuvent étre réalisées de plusanosd

* a la pelle mécanique : la profondeur de la trangietd atteindre 5 a 6 m sur une
largeur de I'ordre du metre. Un drain souple estégélement placé au fond avec un
sable propre en protection. Le remplissage esisééan matériau drainant ; un
géotextile est parfois disposé comme filtre ;

* a la trancheuse : les profondeurs atteintes somh&ue ordre de grandeur, mais la
largeur de la tranchée est par contre réduite,’atdré de 30 cm. Un dispositif
meécanisé permet de mettre en place un géotexildain en plastique et le matériau
drainant de remplissage ;

* ala haveuse de paroi : les profondeurs atteimies@us importantes (jusqu’a 20 m).
La technique de creusement est identique a celiséet pour les parois moulées, par
panneaux successifs (de 2 a 3 m). La tenue desplrda fouille est assurée par une
boue biodégradable.

45



Chapitre Il : Stabilisation et Méthode de confortement

SJI!GLU
du terrain
1 |
| Remblai
l mpermdéablo L
T m l-;.-' == —. - I
O S ) Gédotextile
- - o Remplissage en grave
— = - L _._.-;-.-
pla=i '_- -
yr .")- ~F -
s Drain
A B2
L I‘'l—l-l—l'ﬂl---l-l'mllnl—lnl-"J
0,50 m

Fig. (40) : Coupe type d’une tranchée drainante [5]

[11.2.3) Drains subhorizontaux

Lorsque les contraintes d’accessibilité du sitdesuconditions de circulation
interdisent la réalisation de tranchées, la réadisade drains subhorizontaux peut permettre
de diminuer les pressions interstitielles et dendéger des aquiferes localisés.
La technique consiste a réaliser de nombreux fgragec une faible pente sur I'horizontale
(2 a %) etay placer des tubes crépines.

Ces tubes sont généralereanPVC (50 a 80 mm de diamétre), parfois en
acier lorsque de grandes déformations sont subteptde se produire. Un dispositif de
captage des eaux recueillies dans les drains avegutoire adapté compléte I'ensemble. Les
drains subhorizontaux sont disposés en un ou pissiaisceaux ou plus simplement en
lignes. Cette technique s’emploie dans de hombsetmafigurations de glissement et dans de
nombreuses formations géologiques.

Cependant, les terrains fréu perméables s’y prétent mal ; en effet, lerray
d’action des drains est dans ce cas tres faibls. drains subhorlzontaux permettent en
particulier de drainer des couches et des pochsescaleches aquiféres, éventuellement en
charge, et des circulations d’eau localisées (amssfractures, dans des couches de faible
épaisseur).

Le bon fonctionnement des drains nécessite :
* une protection contre le gel a la sortie des drains
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* une lutte contre le colmatage (utilisation de @tsau sous pression, d’acide oxalique
pour dissoudre des dépbts calcaires, etc.) ;
* un entretien du systéme de collecte des eaux degha

Sabls argleux

Drans (ponte 5%) 1 -

—— (aronne
: \
5 \

Molasse compacte

Marno-alcaires

Al

Fig. (41) [18]
Drains subhorizontaux ; Drainage du glissemenDrains subhorizontaux ; Stabilisation de la
de Chétel Guyon (France) RD 56 a Muret (fca)

[11.2.4) Masques et éperons drainants

Les masques drainants slast ouvrages en matériaux granulaires grossiers
mis en place en parement de talus ; leur rOle ‘asindler la pression interstitielle dans la
portion correspondante de terrain, mais leurs bténatques tres frottantes apportent
également un gain de stabilité.

Les éperons drainants stast sortes de masques discontinus ; s'il est énutil
ou difficile de réaliser un masque, on se conteletdaire des saignées remplies de matériau
drainant régulierement espacées.

[11.2.5) Drains verticaux, galeries drainantes

Les puits drainants équigégpompes, installés en ligne, constituent unnécra
drainant, a condition bien sdr que la maintenarme correctement assurée. Le forage de
drains subhorizontaux depuis le fond de puits ds giametre permet d’accroitre leur rayon
d’action.

Les drains-siphons sont desages verticaux équipés d'un systéme
d’évacuation de I'eau par siphonage vers un pastdu versant (de céte inférieure a celle du
fond de forage).

[11.3) Introduction d’éléments résistants
On entend par éléementstasts les structures telles que :
* murs de souténement ;
» tirants d’ancrage et murs ancrés ;
* clouages par des barres, des micro-pieux ;
* rangeées de pieux, de barrettes ou de profilés hogias.
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Ces techniques ne s’attatjppas a la cause des mouvements mais visent a
réduire ou a arréter les déformations. Elles sotéiréssantes dans les cas ou les solutions
curatives (terrassements et drainages) ne peuasrétpe techniquement ou économiquement
mises en ceuvre.

En effet, dans le cadestchvaux de stabilisation de glissements de terrai
tres actifs, I'exécution d'ouvrages rigides telseqdes tirants précontraints n’est pas
envisageable : les déplacements du sol conduirailntupture des tirants. Il est préférable de
construire, dans ces cas, des ouvrages qui supporieux les déformations.

[11.3.1) Ouvrages de soutenement

*Leuvrages rigidesne sont pas les mieux adaptés a la stabilisatesn d
glissements de terrain, du fait de leur incompkiEbavec toute déformation ; en outre, le
dimensionnement doit prendre en compte les efftids importants engendrés par le
glissement.

Lorsque l'ouvrage est coteerent ancré et suffisamment résistant vis-a-vis
des efforts qui lui sont appliqués, il est fixe. hetique est de dimensionner 'ouvrage en
prenant en compte un effort limite de butée duesoamont, qui est I'effort maximal apporté
par les masses en mouvement (la déformation détaol une compression).

* Lemuvrages souplesont des structures obtenues a partir de gabams,
murs cellulaires, ou de sol renforcé par fils, panatures synthétiques ou métalliques, par
nappes de géotextiles, par grilles métalliquesyothgtiques.

Ces ouvrages fonctionnent comme les massifs p@dstsl ci-dessus. On les dimensionne en
deux phases : vis-a-vis de la stabilité interneorsaine méthode propre a chacune des
techniques, et vis-a-vis de la stabilité extermsiague décrit précédemment.

Ces techniques, qui admettent les déformations au sont utilisées nettement plus
couramment que les murs rigides.

[11.3.2) Tirants d’ancrages

Le principe consiste a rédues forces actives du glissement et a accrigi$re
contraintes normales effectives sur la surfaceug¢ure. Pour ce faire, on ancre des tirants
constitués de cables d’acier multi torons dangrein stable situé sous la surface de rupture,
et on applique en téte un effort de traction. Gletriepeut étre réparti sur la surface du terrain
par I'intermédiaire de plaques ou de petits massif®éton armé. Dans de nombreux cas, les
tirants sont combinés a un mur ou a des longrines.

L'utilisation de tirants précontraints suppose :
e qu’on ait déterminé la force d’ancrage nécessairangetre linéaire de glissement pour
assurer une valeur suffisante du coefficient derséc;

* qu’on justifie le choix et les caractéristiques tiemnts.
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Fig. (42) : Exemple de renforcement par tirantg [18

[11.3.3) Renforcement par inclusions

Le renforcement par inalus a été largement employé durant les dernieres
années comme une technique de stabilisation ddssparstables. La raison en est qu’il est
aisé et rapide a mettre en ceuvre et qu'’il n’affpetela géométrie du site.
On distingue habituellement deux catégories d’isidns, en fonction de linertie des
armatures utilisées :

* les clous et micropieux, constitués d’'une armatierdaible inertie (barres ou profilés
métalliques par exemple) et d'un coulis d'injectiost placés obliquement ou
verticalement (figure 43) ;

* les pieux et barrettes (fts de béton armé, vireteacier remplies de béton), qui sont
des éléments de grande rigidité, mis en placecatetinent.

v Clous et micro pieux
La stabilisation d’'un glissent de terrain patlouagerepose sur le principe
suivant : la partie supérieure du massif en mouveraegendre une déformation des clous ;
les efforts qui en résultent sont transmis parcless au substratum, qui s'oppose alors au
mouvement.

L’efficacité du clouage msidans la mobilisation d’efforts de traction et de
cisaillement dans le clou. Pour que ces effortsilidateurs soient mobilisés, il est nécessaire
gu’ils produisent des déplacements relatifs saliclee clouage a donc un effet progressif et
des mouvements résiduels se produisent encore laprigsiage.

Par ailleurs, on ne peut ptbiliser par cette technique des glissements de
grande ampleur, qui nécessiteraient lintroductiod’efforts considérables. Le
dimensionnement d’un ouvrage de confortement paragle se fera en justifiant une sécurité
suffisante vis-a-vis des risques de rupture, q@itsent :

» dans le clou (barre ou tube d’acier) par tractiotoe cisaillement ;
* au contact sol/clou, dans la partie inférieure dfage (arrachement du clou) ;
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» dans le sol, le long de la surface de rupture meuffisance d’efforts apportés par les
clous ;

* et bien entendu dans le sol, pour des glissementprefondeur sous l'ouvrage
(insuffisance de fiche des clous), ou en aval sldaage est placé trop en amont sur le
versant, ou en amont si le clouage est placé magval sur le versant.

On prend un coefficient décurité de 1,5 sur la résistance interne de
'armature en calculant la contrainte maximale epsible d’étre mobilisée en traction-
cisaillement ; on utilise des barres de sectiorégapre pour tenir compte d’'une éventuelle
corrosion.

L’effort tangentiel entre $ol et le clou (interaction sol/clou) est majpe&
I'effort limite Pgs ou P est le périmeétre du clou etlg) frottement latéral unitaire, lequel peut
étre évalué a partir d'essais d’arrachement ousdiegressiométriques ; la encore on prendra
en compte un coefficient de sécurité de 1,5.

Route
o

Tube inclinométriqua

Marne argileuse

Marne
argileuse
Marne sableuse | T —

laB8m L=eTm - o
Marne argilouse indurée e | Marne argileuse indurée
“Clouage” | 5 m
GEWI @ 26 mm L .

Fig. (43) : Exemple de clouage d’un glissement

L’évaluation de I'amélioration de la sécurité aisggment se fait en utilisant une méthode de
calcul de stabilité de pente dans laquelle on dhtitdes efforts apportés par les clous.

Deux options sont possibles pour introduire lesrésfrésistants apportés par les clous :
» prendre en compte les efforts maximaux admissimdes le clou et le contact sol/clou
diminués par I'application du coefficient de sétairi
» prendre en compte les efforts engendrés dans lepelole déplacement de sol le long
de la surface de rupture, déplacement que l'onstht@l que la structure puisse le
tolérer.

v Pieux et barrettes
La stabilisation d’'un gkssent par depieux ou desbarrettes procéde du
méme principe que précédemment. Mais, compte denleur inertie importante, les pieux
travaillent principalement efiexion/cisaillement quand les clous de faible treetravaillent
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en traction/flexion. Généralement, on dispose deux tmis rangées depieux (tubes
meétalliques ou pieux en béton armé) dans le tiemgralde la pente instable.

Les risques de rupture d’'un confortement par pmukarrettes se situent :

» dans le pieu par flexion/cisaillement ;

* au contact sol/pieu, en sollicitation latérale dusar le fat du pieu (plastification du
sol) ;

» dans le sol, le long de la surface de rupturejrmiffisance d’efforts apportés par les
pieux ;

» dans le sol, si un glissement se produit en praangdous I'ouvrage (insuffisance de
fiche des pieux), en aval si le clouage est pleme én amont sur le versant, en amont
si le clouage est placé trop en aval sur le versant

[11.4) Cas des remblais sur sols mous

Lorsque le sol de fondatiofa pas la capacité de supporter la charge
correspondant a la hauteur totale du remblai grdjetpture a court terme), il est nécessaire
d’employer des dispositions constructives qui assula stabilité de I'ouvrage en phase de
travaux comme en phase de service, avec un casffide sécurité en général pris égal a 1,5.

Différentes méthodes sont employées pour limésrisques de rupture, qui relevent de trois
principes :

» consolider le sol de fondation, et donc augmerdaésistance au cisaillement, avant
la réalisation du remblai (par pompage pour abriEs@appe) ou pendant celle-ci
(construction par étapes avec utilisation de dragmcaux) ;

e diminuer la charge appliquée au sol de fondatioongtruction du remblai en
matériaux allégés) ;

» renforcer le sol de fondation en y incluant desnéléts résistants (colonnes ballastées,
pieux, substitution partielle ou totale des couahnefies).

Conclusion :
A travers ce chapitre on @ulu expliquer et citer quelques méthodes de
stabilisation ou de confortement des glissementsmlains.

On a cité les moyens passifs de stabilisationdaés les terrassements (en rééquilibrant les
masses avec les allégements de téte ou les rerdblpied ou en apportant des actions sur la
géométrie avec le reprofilage de la pente) ou dndge qui permet d’éviter I'alimentation du
site en eau et d’expulser I'eau présente dans $sifrastable.

Dans le cas ou les solutions curatives précitégsoneraient étre envisagées techniquement
ou économiquement, l'introduction d’éléments reésisd s’'avérerait alors indispensable
malgré que ces derniers visent beaucoup plus lectiéd des déformations et non des causes
d’instabilite.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

A travers cette premiere partie, on a mis en éwveeles glissements de
terrains, leurs facons de se manifester et leunglears. On a classé ces dits mouvements
selon leurs surfaces de ruptures potentiellesulaires, planes ou complexes) ou selon les
différentes phases de leur dynamique.

On a eu l'occasion de ves tauses les induisant ou les facteurs déclerscheur
et/ou aggravants. Aussi on a cité quelques indigsibles en surface (site touché) qui
pourraient éventuellement nous alerter tels quaeréaence de fissures sur les constructions,
fissures ou déformations des routes ou alors pcés#arbres inclinés ou arrachés.

On s’est familiarisé aveadype d’études indispensables a la reconnaissance du
site d’'un glissement de terrain cela en passant'@ade d’archives (cartes de phénomene,
exploitation de résultats d’études réalisées aiéement) ; études de la documentation de
base (cartes géologiques et topographiques) edsiais in situ nécessaires a réaliser pour
obtenir plus d’informations, sans oublier que powe bonne interprétation de tous ces
résultats I'avis d’un géotechnicien expérimentémdispensable.

L’ensemble des études présitént comme aboutissement la création d'une
coupe schématique représentative de la zone toupheéd’aléa, laquelle est exploitée
ultérieurement lors du calcul de stabilité de latpe qui nous permet de situer le risque
encouru et enfin le type de renforcement ou delsation envisageable. Dans le cas ou ces
derniers s’avéreraient techniquement ou économigaemmpossibles, il faudrait vivre avec
le risque tout en installant des systemes de dlawee.
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Partie pratique
Etude de la stabilité du
versant de Ain El Hammam




INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

Cette partie traite le atopratique de I'étude de la stabilité d’'un versant
naturel situé dans la commune de Ain El Hammamdydilde Tizi-Ouzou).

Le probleme est un gliseatrde terrain qui touche une superficie de 12 ha
dont 02 sont en zone fortement urbanisée. Cettee st subdivisée en trois chapitres :

Chapitre |: Il porte sur la reconnaissance de base qui cordpté&tude géologique,
géomorphologique et topographique de la ville de BI Hmmam, cela en passant en revue
les cartes topographiques et géologiques ainsil@epiebservations directes sur le site. Les
documents précités ont été obtenus des differegemmsmes de documentation et de contrdle.
Le document de base est I'étude réalisée par GE@MjE est I'entreprise chargée de faire
I'étude géotechnique et le suivi du cas de glissgrde terrain de cette ville.

Chapitre 1l : 1l porte sur la reconnaissance approfondie. Edlengt de mieux cerner le
probleme, confirmer les résultats et eclaircirdesits douteux . Cela en suivant les étapes
suivantes :

e des opérations de transition (étude géophysiquaviggthode par sismique
réfraction),

» des opérations mécaniques (sondages carottesamgires, piezometres),

» des essais de laboratoire (sur des échantillossid®u d’eau).

Chapitre 11l : 1l énumére les indices de glissement d’'une partéstlise I'étude de stabilité
avec l'outil de calcul TALREN4 ; d’autre part. Cexipermis de délimiter la zone de risque
qui guette la ville de AEH, met au claire les élé@tsaléclencheurs et favorisateur et indique
implantation des sondages. Quelques propositamsonfortement, afin de stopper ou de
ralentir le processus de glissement ; ont été aesc
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Chapitre | : Reconnaissance de base

Introduction :

Dans ce premier chapiti&ude portera sur les facteurs naturels pouvant
causer le glissement de terrain a savoir la géelog geéomorphologie, la climatologie,
I'hydrologie et enfin la topographie. Ces sciengess permettront d’avoir une idée générale
de la configuration du sous-sol et sur le réle éwendu climat (infiltrations sur la zone de
risque).

I.1) Cadre géologique :

La grande Kabylie fait partie du socle cristalloliley

Les différents massifs du domaine kabyle (Zone Interne)

de la chaine des maqghrébides.

Calabre
Grande Kalylie
Pelaritains -
Petite Kalylle i

* 4

AVANT PAYS ATLASIQUE

0 J00km

Fig. (44) : les massifs du domaine Kabyle

Les zones internes de ce segment alpin - figurdessus — comporte trois ensembles
géologiques distincts :

Le premier : métamorphique composé de terraingadits et surtout cristallophylliens.
Le second : de nature sédimentaire, peu a pas rogihigue, d’age cambrien a carbonifere.
Le troisieme : forme la dorsale (chaine calcait@st d’age mésozoique a cénozoique.

Le massif cristallophyllien est constitué d’'uneiséle petits massifs, qui sont ceux de Thenia,
Beni Amrane, Aissa-Mimoun-Belloua et la grande Kabyl occupe une position centrale
dans les maghrébines.

Ce massif est limité structurellement, au nord Iparflysch Nord Kabyle, et au Sud par la
dorsale Kabyle chevauchant les flysch Sud Kabyle.
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Chapitre | : Reconnaissance de base

Meseta ibériqug

SHpEL [_]Zones externes
[INappes de flyschs
e B Dor sale maghrébi de
7 Meseta marocaine 0 200 km |B 7ones internes

Fig. (45) : Carte structurale schématique de lanehenaghrébide montrant la disposition des
zones externes et des zones internes de la graafggi&(Durand Delga 1980).

[.1.1) Cadre géologique local

La carte géologique de Heéadtional (Larbaa Nath Irathene) datée de 1906
montre que la région de Ain El Hammam est localisée des terrains métamorphiques
(terrains schisteux micacés occupant une bonne gkeria ville).

D’aprés I'étude géologique faite par GEOMICA (rapgpte la phase II. 2009), les niveaux
lithologiques du terrain sont les suivants :

®» Un ensemble schisteux :il est constitué de schistes satinés et de
micaschistes.

Un ensemble gneissiquecontenant les gneiss oeillés et les gneiss fins.

Un ensemble intrusif :il est formé de granites, de pegmatites et d'eglit

Des roches basiquess’exprimant par des amphibolites.

2 2 4

La créte qui porte la vilAin EI Hammam est constituée essentiellement de
schistes satinés de couleur grise foncée. Dansatestes s’intercalent localement des bancs
de quartzites.

Ces schistes présentent une schistosité de dmentmyenne orientée ENE-WSW et une
inclinaison de 30° a 60° vers le Sud. Cependantamstate la présence d’ondulations et de
petits replis fracturés par endroits. Cette cowtdechistes satinés est en contact soit avec les

micaschistes, soit avec les gneiss.

Les micaschistes apparaissent a la base des schaires, leur schistosité est de direction
ENE-WSW. Ces roches se débitent en plaquettes rduigar plan de schistosité principal,
elles sont de couleur creme foncée a marron claire.

Les schistes rencontrés dans ce site sont plusoms raltérés. Cette altération a été facilitée
par la fracturation de la partie supérieure deotzhe. L'altération produit un limon argileux
de couleur rougeatre contenant des fragments d&esh
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Fig. (46) : carte géologique de Fort National.
Schistes granulosités schiste micacés schistephyllades

On a pu voir clairement sur cette carte géologimque AEH et ses environs sont des terrains
schisteux en général avec des caractéristiquesyantes a définir dans la reconnaissance

approfondie pour chaque point.

[.1.2) Cadre géomorphologique

Le versant de Ain El Hammtouché par le glissement de terrain est a forte
pente, orientée généralement suivant une direttma-Sud. L’allure actuelle du versant est
différente et a été modifiée par les travaux d’oikation et les terrassements réalisés en créte
(la créte portant la ville d’Ain El Hammam).

L’examen des photographies aériennes permet @éendéer I'existence d’'une formation de
schistes sériciteux sensibles a l'altération, oaotifespace entre les deux cols (NW 1055 et
SE 1070) suivant une direction ENE-WSW. On condatesi des indices géomorphologiques
indiquant I'existence de glissements antérieurslait de la créte urbanisée (versant coté
SW).
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Chapitre | : Reconnaissance de base

[.2) Cadre climatique et hydrologique

La région de Ain El Hammamst caractérisée par un climat de type
meéditerranéen, continental, relativement froid,v@ux en hiver, chaud et sec en été. Les
températures varient suivant les années, de 25° ar8juillet et aolt avec parfois des pics de
plus de 40°.

Cette région subit annuellement des hivers assegé&ren effet du mois de novembre a mars
cette région connait des averses de pluies et digesallant des fois a plus d'1.5m de

hauteur ce qui n’'est pas fait pour ralentir outarréa progression du glissement de terrain
dont elle fait I'objet.

Pour mieux comprendre ce phénoméne, on proposetatdsaux et des histogrammes
comparatifs des quantités de pluie et de leur tijpardans les mois pour différentes années :

[.2.1) Données climatiques de Ain EI Hammam antéds aux dix dernieres

annéees
Tableau n°2 : Valeurs des précipitations mensuajpegs comblement
Données anciennes (P.SELTZER ,1913/1938)

Station | SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUN [ Jul | AOU | Année

Ain El

Hammm 47 | 94| 159| 162 158137 154 | 113| 83| 32| 6 9 1149
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Fig. (47) : Histogramme de la période (1913/1938)

Tableau n°3 : Valeurs des précipitations mensu&&8/1994

Station | SEP | ocT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUN | JUl | AOU | Année

Ain El

49.86 | 83.10| 130.92 177.3% 130.99 138/82 137.13 7400.64.95| 18.58 4.99 12.54 1058.
Hammam

Ain El Hammam

Fig. (48) : Histogramme de la période (1968/1994)
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Chapitre | : Reconnaissance de base

[.2.2) Données climatiques de Ain El Hammam re&givaux dix derniéres

années
L’analyse des données atiques récentes mesurées a la station
meétéeorologique de Ain El Hammam, permet d’évalasrdarametres suivants:

a-Précipitations

Les valeurs des précipta enregistrées au niveau de la station de Ain El
Hammam, résumées sur le tableau ci-dessous, moaotragthme pluviométrique mensuel et
annuel irrégulier.

Tableau n° 4 : Valeurs des précipitations moyemnessuelles a la station de Ain El
Hammam période (1997-2006)

MOIS SEP | OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUl | JUIL | AOU

P.moy | 42 6| 67,2| 130,8| 186,9| 160,7| 100,8| 56,9 | 116,6 117,3| 7,2| 4,4 | 18,4

(mm)

Pour la période (1997-2006), la station météorajogia enregistré une lame d’eau moyenne
d’environ 84,2mm. La période pluvieuse s’étend ausneNovembre au mois de Janvier.
Les mois de Décembre et Janvier étant les mojlsspluvieux avec des valeurs moyennes
de 186,9mm et de 160,7mm respectivement. Le majgiltkt est le plus sec, avec une valeur
moyenne de 4,4mm.

200 -
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

Préecipitations

Sep Oct MNov Dec Jan Fev Mar Aw Mai Ju Jul Ao
Mois

Fig. (49) : Histogramme des variations moyenne melhes des précipitations pour la période
1997/2006
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Chapitre | : Reconnaissance de base

Ce climat ne causerai pasprobléeme si les eaux pluviales étaient bien
drainées et évacuées et ne s'infiltraient pas emsols, donc un des soucis majeurs de AEH
est la mise en place d’'un systéme de drainage rpeafd comme se fut le cas lors de la
colonisation.

b-Hydrologie

* Reéseau hydrographique
Le régime hydrographiqgueraveau de la région étudiée est caractérisé par
des cours d’eaux de type torrentiel et semi-perman®u niveau de la zone affectée, le
réseau hydrographique se caractérise par la prsienc talwegs d’'importance variable
orientés Nord-Sud. Ces derniers sont drainés parued principal situé a la sortie aval du
versant.

» Aspect Hydrogéologique
La formation de schistedinés et micaschistes qui caractérisent la zone
étudiée constitue un excellent réservoir pour & eluviales. Ces eaux s'infiltrent aisément
a travers le réseau de fissures et les zones darka.

En effet, lors des observations effectuées suelit des zones de résurgence des eaux
d’infiltration ont été localisées a la sortie adal versant qui constitue la zone affectée.

En labsence d'étude ou de carte hydrogéologique igclut le zone d’étude et vu
importance du facteur — Eau — sur I'état de #itébdu site , 'aspect hydrogéologique a été
mieux cerné apres réalisation des sondages casujt@gés de piézometres, prévus au cours
de la reconnaissance approfondie.

Les mesures de niveaux d’eau a effectuer permettiamise en évidence de la présence ou
pas d’eau souterraine et I'évaluation de son inmdesur la stabilité du site.

[.3) La topographie

L’étude topographiqudrefdesdétails visibles sur le terrain, qu'ils soient
naturels (notamment le relief et I'hydrographie)aatificiels (comme les batiments, les routes,
etc.). Son objectif est de déterminer la positibhaditude de n'importe quel point situé dans
une zone donnée. La carte topographique du sibe@tle étude est donnée ci-dessous:
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Chapitre | : Reconnaissance de base

Fig. (50) : Carte topographique de la ville de RirHammam

Cette étude a contribué a I'élaboration des codmteghniques lesquelles nous renseignent
sur le pendage assez fort de la région et lesi@dtit élevées.

Conclusion

A travers cette recossance de base, un premier constat concernant le
probléme de glissement de terrain qui touche AEtedait et on a pu voir I'action de 03
parametres sur sa réactivation ou son accéléraiorsont principalement :
-La pente raide du versant donc la géomorphologie
-Le climat pluvieux de la région

-Le pendage et les fissures des matériaux constiteaol et le sous sol a savoir le schiste.
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Chapitre Il : Reconnaissance approfondie

Introduction

Dans ce chapitre, on procade reconnaissance approfondie indispensable
pour maitriser et cerner les causes du glissemenemain qui touche la ville de Ain El
Hammam. Pour ce faire, on s’appuiera principalemsant’étude faite par le bureau d’étude
GEOMICA qui a procédé a une compagne de reconmamssapprofondie tres large qui
comporte une reconnaissance géophysique par sisméfraction, des sondages carottés, des
inclinometres et des piézometres.

[1.1) Etude géophysique par sismique réfraction
La reconnaissance géoplugsia la méthode sismique fait I'objet d’'une

reconnaissance générale qui sert a apprécier laégatla profondeur des couches, elle sert
surtout a localiser les zones de faible portancel@dracture ; c’est une méthode qui reste
simple et facile d'utilisation puisqu’elle nécessiin matériel réduit et se fait sans forage
(non-destructif), elle nous renseigne sur I'impoc& des couches dans les terrains ou le
forage serait difficile ; par contre, elle ne digg pas en zone urbaine et elle s'utilise a une
profondeur de prospection limitée et ne peut na@larér sur des terrains qui se trouveraient
Sous une nappe phréatique.

La sismique réfraction consiste a étudier la pragiag dans les différentes
couches du sous sol, des ondes élastiques trassenisartir du point d’ébranlement E et la
mesure des temps de parcours en différents pointst & ou sont placé des appareils
enregistreurs (sismographe ou géophone).

reflexion

Fig. (51) : Appareillage et schématisation de ldhoéde sismique

Sur la zone de AEH, plusseyrofils sismiques ont été réalisés par le
laboratoire d’étude de sad §ol-études consult). On peut clairement les apeicsur la carte
représentée par la figure (51).

Cette méthode ne donne des résultats d’ensemble sur les couches

rencontrées. A titre indicatif, des valeurs dessses de propagation des ondes sont données
en fonction de la nature de terrain (voir le tahlei-dessous) : [20]
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Chapitre Il : Reconnaissance approfondie

Tableau n° 5: Indication des vitesses de propagaléms différents sols

Nature du terrain Vitesse de propagation
m/s
Marne, craie, terrain tendre 1800 a 2500
Schiste, quartzites, calcaires durs 3000 a 5000
Granit 3500 a 5500

Les résultats de la prosipecpar sismique réfraction obtenus sur le site de
Ain El Hammam pour les 07 profils sismiques efféstusont exposeés ci-dessous :

[I.1.1) PROFILS SISMIQUES PS-01 Le profil PS-01 a été réalisé a I'endroit du
Gabionnage situé a la limite Sud Est de la zonrltes. Le dispositif de reconnaissance a été
exécuté avec un pas régulier de 4.00m entre géegho

Tableau n° 6 : Récapitulatif des résultats du pRH-01

e s (\r/n%) (\r/nr;i) (\r/nr;g) ) || B
TN 4.00 m 460 600 1500 | 0.72084 o T-
TIN (G3 et G4) / 730 1200 / %172
TIR (G3 et G4) / 800 / / /
TC N 540 710 /(083184 I
oo TCR 520 740 /| 054-1.25  J
booL | TIN(G9etG10) | 660 ] / : é .
TIR(G9etGL0) | |/ 750 1050 / o
TR 4.00 m 440 700 1230 | 056-0.95 Tor

L’interprétation des résultats du profil sismiqu&-@1 montre la présence de plusieurs
terrains de vitesses sismiques différentes :

e La couche superficielle, apparait sur une puissarar@ant entre 0.54 et 1.84m
environ; les vitesses des ondes de compressionestas, de I'ordre de 440 m/s a 540
m/s, indiquant un recouvrement argileux a aspectbhee

» Le second terrain, mis en évidence, présente ilessgs de I'ordre de 600 m/s-800
m/s ; sur une épaisseur maximale 7.53 metres, spmnel a la couverture argilo-
schisteuse.

* Le troisieme terrain sous jacent présente dessdésed’ondes de compression assez
rapides, de l'ordre de 1050 m/s a 1500 m/s. llespondrait a des schistes plus ou
moins altéres.
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[1.1.2) PROFIL SISMIQUE PS-02 Le profil PS-02 a été réalisé du c6té bas de lastiai
individuelle incluant une menuiserie.

Tableau n°® 7 : Récapitulatif des résultats du pRE-02

Numéro : Vpl Vp2 Vp3
base iy mis) | mis)y | (misy | HEM) | H2(m)
TN 4.00 m 530 770 1420 | 128145 5O~
TIN(G3etG4) | 540 700 1250 | 0.35-0.63 %g%'
TIR (G3 et G4) | 470 730 /| 046061 [
TC N 410 740 /| 053-078
| TCR 370 670 /| 044-053 |
Profil PS-
0 > TN (G9 et G10) | 340 740 / 0.45-0.47|
TIR (G9etG10) | 470 680 1480 | 0.42:0.710 >0
TR 4.00 m 530 820 1250 | 0.69-0.92 g%%'

L’analyse des résultats de ce profil PS-02 révake:q

* Le premier marqueur : atteint une puissance moyégate a 0.70 metre environ, les
vitesses des ondes de compression varient entren&l@t 540 m/s ; indiquant ainsi
l'aspect meuble et lache du recouvrement supelégi

* Le deuxieme marqueur : atteignant des vitesseoulrd de 670 m/s-820 m/s, sur une
épaisseur maximale 9.24 m. Il correspondant a laverture schisteuse de faible
consistance.

» Le troisieme marqueur : plus compact, présents vitesses atteignant 1250 m/s a
1480 m/s, recoupé a partir d'une profondeur maxémde 10.33 meétres. |l
correspondant au niveau plus ou moins altéré teriaation schisteuse.

11.1.3) PROFIL SISMIQUE PS-03 Le profil sismique PS-03 a été exécuté au nivealad
zone du marché (Coté Abattoir). Cing (05) pointdideont été exécutés sur ce profil : deux
tirs aux extrémités, deux tirs internes ; et uiadi centre du dispositif d'enregistrement.
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Tableau n° 8 : Récapitulatif des résultats du pRH-03

Numeéro . Vpl Vp2 Vp3
base ir mis) | mis) | sy | HEM | H2(m)
TN 4.00 m 440 630 1050 | 0.84-0.85 %3;%'
TIN (G3 et G4) / 650 1100 / ‘;g
TIR (G3 et G4) / 670 / / /
TCN 420 740 1050 | 0.45-0.55 3;%%'
Profil TCR 340 740 1050 | 0.60-0.7p %‘%5;'
PS-03 :
TIN (G9 et G10) ] 680 / / /
5.10-
TIR (GY et G10) / 620 1130 .
TR 4.00m 410 840 1050 | 1.64-1.75 ?;1'1%'

L’'analyse des résultats du profil PS-03 indique qu

» La couche superficielle: recoupée a partir de téasa jusqu’a 1.00 metre en moyenne
de profondeur, les vitesses des ondes de compmessiegistrées varient entre 340
m/s et 440 m/s ;

* Le second terrain : apparait également sur cel@wedc des vitesses de I'ordre de 620
m/s < Vp < 840 m/s; attribué a la couverture argithisteuse.

e Le niveau des schistes plus ou moins altérés appard au dela d’'une profondeur
moyenne de 6.00 m. Ce niveau est caractérisésegaritgésses de I'ordre de 1050 m/s
a 1100 m/s.

1I.1.4) PROFIL SISMIQUE PS-04 Le profil sismique PS-04 a été exécuté a la énsitid
QOuest de la zone du marché.

Tableau n° 9 : Récapitulatif des résultats du pRfH-04

Numéro : Vpl Vp2 Vp3
base iy mis) | mis)y | (misy | HEM) | H2(m)
TN 4.00 m 480 620 1460 | 1.42-151 %29‘;'
TIN (G3 et G4) / 640 / / /
TIR (G3 et G4) / 570 / / /
TC N 320 670 ] 054-059  J
| TCR 330 520 / 0.42-047 |
Profil PS-
04 LTIN (G9 et G10) / 570 J / /
TIR (G9 et G10) / 580 / / /
425
TR 4.00 m / 520 1300 / e
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L’interprétation des hodochrones de ce profil seameimontre que ;

Au sein de la couche superficielle, les vitesses aleles de compression atteignent
320 m/s et 480 m/s, sur une épaisseur variarg 2 m et 1.51 métre.

Dans le terrain sous-jacent (Couverture argilostebnise et remblais), les vitesses
sismiques oscillent entre 520 m/s <Vp< 670 m/s, B épaisseur maximale égale
7.00 métres environ.

En profondeur, apparait un troisieme marqueur : \Vétocités des ondes de
compression sont assez rapides, atteignant 13001466 m/s, a partir d’'une
profondeur variant entre 4.74 métres a 8.00 mélegzofondeur environ.

[1.1.5) PROFIL SISMIQUE PS-05 Réalisé dans la zone du marché en continuité des de

profils sismique PS-03 et PS-04.

Tableau n° 10 : Récapitulatif des résultats duilpR$-05

Numéro . Vpl Vp2 Vp3
base oL mis) | (mis) | (misy | PR | H2(m)
TN 4.00 m 570 740 1050 | 0.89-1.08 77'%%'
TIN(G3etG4) | 470 600 960 | 0.60-0.75 ‘;%;'
TIR (G3 et G4) 310 660 / 0.35-0.60 /
TCN 270 740 1050 | 1.01-1.70 ‘3’1'51%)'
Profi TCR 300 620 1000 | 0.88-0.94 ‘ég
P - .
S05 TN (GoetG10) | 370 740 ] ] /
TIR(G9etG10) | 370 530 980 | 0.42-051 ::’1";%'
TR 4.00m 500 630 1050 | 0.78-0.92 %72%'

La coupe géo sismique du PS-05 est représentée ecuiin

Le premier marqueur : meuble, les vitesses degdd compression sont lentes :
270 m/s <Vp< 470 m/s, sur une puissance variame¢ edt35 m et 1.70 métre.

Le second marqueur : mis en évidence, représesitsols altérés, avec des vélocités
de I'ordre de 500 m/s-740 m/s, et une épaisselanagntre 3.51 m a 7.65 metres.

Le troisieme marqueur : attribué aux schistes plusmoinsaltérés, présentant des

vitesses sismiques de I'ordre de 960 m/s-1050 neésupé entre les profondeurs 4.54
m et 8.35 metres environ.

66



Chapitre Il : Reconnaissance approfondie

11.1.6) PROFIL SISMIQUE PS-06 Le profil PS-06 est realisé du coté des Batimengtl¥s
et 'esplanade du marché, avec des pas de 4.0@sv@itre géophone.

Tableau n° 11 : Récapitulatif des résultats duilpR$-06

Numéro : Vpl Vp2 Vp3
base Ul (m/s) (m/s) (m/s) H1(m) | H2(m)
TN 4.00 m 370 570 1110 | 0.92-1.09 %‘g)‘
TIN (G3 et G4) 480 770 1050 | 0.46-1.44 ‘2’117%
TIR (G3 et G4) / 730 / / /
TCN 400 590 1230 | 0.40-0.43 i‘%%‘
Profil TCR 280 570 1050 | 0.48-0.58 %11325
P08 4N (GO et G10) 470 860 / 054070 /
TIR (G9 et G10) | 470 690 080 | 043048 T
TR 4.00 m 400 740 1140 | 0.76-1.00 50>

L’analyse des résultats de ce profil révéle :

» La couche superficielle : apparait sur une puissamciant entre 0.40 et 1.44 métre
environ; les vitesses des ondes de compressioriediardre de 280 m/s a 470 m/s.

* Le second terrain : présente des vélocités derBodd# 570 m/s-860 m/s; sur une
épaisseur variant entre 2.51 a 10.4 metres. liespond a la couche des remblais et a
la couverture argilo-schisteuse.

e Le troisieme terrain : recoupé a une profondeuranag de 10m meétres, présente des
vitesses d’'ondes de compression assez rapidexrdelde 980 m/s a 1230 m/s.
correspond a la formation schisteuse en place,qulusoins altéré.

1I.1.7)PROFILS SISMIQUES PS-07 Le profil PS-07 a été programmé a la limite Noed d
la zone instable sur un affleurement de schistspiea rocheux. Ce profil a été exécuté
spécialement sur des schistes a aspect rocheux daivoir une bonne référence sur les
vitesses sismiques des schistes sains au nivesiteditudié.
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Tableau n°® 12 : Récapitulatif des résultats duilpR$-02

Numeéro , Vpl Vp2 Vp3
base s mis) | mis) | (mis)y | DL | H2(m)
TN 4.00 m 670 1250 1860 | 1.50-2.19 F;'a%'
TIN(G3etG4) | 620 1000 | 1800 |0.96-1.58 ‘2’15572
TIR (G3etG4) | 610 / / / /
TCN 500 1400 /061068 |/
Profil PS- TCR 540 1300 /| 059-0.64  J
07 [ TIN(G9etG10) | 600 1500 I | 066-0.70,
TIR (G9 et G10) | _ 600 1300 /| 050-060  /
TR 4.00 m 650 1400 | 1900 | 2.41-2.56 %‘%12'

L’interprétation de la coupe géo-sismique trac@ardir des hodochrones de ce profil montre
la présence de trois couches :

» Le couche superficielle meuble, présentant dessé® lentes : 500 m/s< Vp< 670
m/s, sur une puissance variant entre 0.50 m etrd.56

» La seconde couche, caractérisée par des vitessrig|ges de I'ordre de 1000 m/s a
1500 m/s, atteint une épaisseur variant entre 8t58.62 metres, représentant les
schistes plus ou moiradtérées.

* En profondeur, le substratum schisteux sain et emtng été recoupé a partir d’'une
profondeur moyenne variant entre 5.30 m et 9.70lem, vitesses dondes de
compression sont rapides. Elles sont de I'ordr&80® m/s a 1900 m/s.

En conclusion, on peut dire que PS :01 a PS :06 qui ont été réalisés dans la zonsqlie
on a affaire a 03 types de terrains avec dgfifiérentes :
« La1*®Couche:
v’ Vs 270 a 480 m/s
v' Faible épaisseur
v/ Terrain meuble et lache
« La 2™ couche:
v" Vs 500 a 860 m/s
v' Epaisseur variable
v" couverture argilo-schisteuse altérée et décomprimée
« La3°™couche:
v Vs 960 a 1500 m/s
v formation schisteuse plus ou moins altérée

PS : 07 qui a été réalisé au Nord de la zone ilestab a trouvé encore 03 types de terrains
avec des vitesses plus élevees que celles troloréeges PS 01 jusqu'a PS 06 :
+ La1®"couche:
v' Vs 500 a 670 m/s
v' Epaisseur moyenne (1.86 m)
v" Recouvrement
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« La2Z™couche:
v" Vs 1000 & 1500 m/s
v Terrain intermédiaire d’épaisseur allant de 3.5528n
v Schistes plus ou moins altérés
« La3™couche:
v' Vs 1800 a 1900 m/s
v Epaisseur variant de 5.30 a 9.70 m
v’ substratum schisteux sain et compact

[1.2) Etude par sondages carottés

Les sondages sont des forages réalisés avec bgade@oin et avec des outils
permettant de remonter a la surface du sol deséltbias de terrains prélevés en profondeur.
lls sont utilisés lors d’'une reconnaissance ségei@asnme celle qui a été pratiqguée au niveau
de Ain El Hammam, dans le souci de connaitre legloes du sous sol, leurs profondeur et
leurs épaisseurs.

Sur la zone de AEH, 05 sondages carottés ont aliéés, les points de sondage sont choisis
en fonction des zones les plus touchées ou lescasdid’instabilité sont les plus
catastrophiques. A partir de mars 2009, les ingattins ont été lancées par le laboratoire
CTE GEOMICA pour effectuer I'étude géotechnigaga niveaude la zone du glissement
de Ain EI Hammam, ceci pour répondre a la demande de la DirectiobUtbanisme et de

la Construction de la Wilaya de Tizi-Ouzou.

Reépublique Algerienne Démaocratique £t Populaire
Wilaya: TIZI QUZOW
DAIRA: AlM EL HAMMAM
COMMUME: AIN EL HAMMARMN

| MIATRE DE L'OUVRAGE: DUC W. TIZl DUZOU

LABORATOIRE: CTE GEOMICA

Cité du 11 Dacembre Résidence Belaid B30 Boumardes
TélFan; 024 8183 83

LEGENDE

W 50 Sundage cuclig

:'L&hRTE GEOLOGIQUE AVEC IMPLANTATION DES ESSAIS IN SlfL:l

7 = s ' Profil sismigus
e

4 ,4,:/

o

Fig. (52) : Point d'implantation des sondages d¢ésotles profils sismiques et des coupes
géologiques [19]
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Lors de ces sondages méaasigdes échantillons représentatifs des couches
de sol traversées ont été remontés a la surfaos, ldabut de tirer tous les renseignements
concernant la nature, I'état, I'épaisseur et lemat@ristiques de chaque couche rencontrée.
Des détails sur la coupe de chaque sondage effectuénentionnés dans ce qui suit :

[1.2.1) SCO1 : les résultats obtenus sont mentismiais le tableau n°(13) :

Tableau 13
Profondeur(m) Nature Lithologique
O<v <8.5 Recouvrement superficiel (remblai et couverturglas
y=e. limoneuse a élément de nature schisteuse)
8.5< y<13 Schistes trés altérés a rares élément de quartz
13<y<18.5 Schiste grisatre de consistance rocheuse
18 5ev<21 Schiste plus ou fiable (récupéré sous forme deedads fin avec
Y des passées de consistance rocheuse)
21<y<26 Schiste plus ou fiable (récupéré sous forme desdads fin)
26<y<30 Schiste grisatre de consistance rocheuse a élé&taentartz)

11.2.2) Résultat du SC 02 : les résultats obtemms sientionnés dans le tableau n°(14) :

Tableau 14
Profondeur(m) Nature Lithologique
0<v<5 Recouvrement superficiel (remblais et couvertugd@limoneuse
y a élément de nature schisteuse)
B<y<7 Schiste fiable récupéré sous forme de sable més fi
7<y<15 Schiste satiné grisatre a aspect rocheux avecasaga d’'un niveau
y altéré et fiable entre 12.5(m) et 13 (m)
15<y<17 Schiste oxydé et tres altéré
17<y<20 Schiste satiné grisatre compact et a aspect rocheux
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[1.2.3) Résultat des SCO3 : les résultats obtennsrmentionnés dans le tableau n° (15) :

Tableau 15

Prof (m) Nature Lithologique

Recouvrement superficiel (remblais et couvertugd@timoneuse
O<y<10 A .

a elément de nature schisteuse)

Schiste friable (récupéré sous forme de sablditréares éléments
e de quartz)
15<y<24 Schiste altéré et oxydé
24<y<30 Schiste grisatre, de moyenne consistance

1.2.4) Résultats du SCO04 : les résultats obtenosreentionnés dans le tableau n°® (16) :

Tableau 16

Prof(org;j eur Nature Lithologique

O<y<5.5 Recouvrement superficiel (Remblais et couveraugdo limoneuse a

éléments de nature

5.5<y<8.5 Schiste grisatre de consistance rocheuse
8.5<y<10.5 Schiste friable et peu consistant (Récupéré smuasef de sable fin)
10.5¢y<13.5 Schiste grisatre de consistance rocheuse
13.5<y<16 Schiste friable et peu consistant (Récupéré smusef de sable fin)

16<y<20 Schiste grisatre de consistance rocheuse
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[1.2.5) Résultats du SCO05 : les résultats obtepns mentionnés dans le tableau n°® 17 :

Tableau 17
Profondeur : :
Nature Lithologique
(m)
Recouvrement superficiel

O<y<3.5 (Remblais et couverture argilo limoneuse a élémdatnature schisteuse).

3.5<y<9.5 Schiste altéré et trés oxydé
Schiste friable (Récupéré sous forme de sablditres
9.5<y<11.5
11.5<y<14.5 Argile schisteuse et finement sableuse, tres pesisiante
Schiste grisatre de consistance rocheuse, a élgmerpuartz

14.5<y<15

[1.2.6) Conclusion sur les sondages mécaniques

A partir de cette sériesdadages il en ressort que les résultats sont assez
concluants pour dire que le terrain supportantlla gie Ain El hammam est de nature
schisteuse jusqu'a une profondeur de 30 m. C’'eaidan pour laquelle on s’attardera sur ce
matériau pour étudier ses différents types, sa@atimique et minéralogique ainsi que ses
caractéristiques mécaniques.

[1.3) Les schistes

[1.3.1) Définition de matériau schiste

Le schiste est une roche amérphique dans laquelle les cristaux de la
minérale principale sont disposés en couches phsallet formant un grand feuillet bien
développé. La roche schisteuse est affectée dextare particuliere appelée schistosité ou
foliation provenant de la transformation des agyif@r déshydratation. Sous I'action des
pressions orientées, les minéraux argileux deoleha dorigine se réorientent tous
perpendiculairement aux contraintes. Lorsque leamétphise est faible : les schistes sont
généralement ardoisiers ; les roches soumisesmaétamorphise plus fort ne sont plus des
schistes mais des micaschistes : le schiste sefgéméralement dans les conditions de faible
température et de forte pression, il se trouveoemhetir noir a gris foncé sans brillance.

11.3.2) Les différents types des schistes

Les schistes varient selarr lmposition. Une argile pure donnera un schiste
pur tendre feuilleté, mais une argile sableuse d@nnn schiste gréseux plus compact et plus
dur. On peut distinguer plusieurs types de schistd les principaux sont regroupés dans le
tableau qui suit :
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Tableau n° 18 : Indication sur la famille des st@ssssus du métamorphisme général

Schistes du métamorphisme général

Schiste du métamorphisme Schiste du métamorphisme Schiste de
géneral tres faible général faible métamorphisme
général plus fort
Schistes Les schistes | Schiste satinés Schiste Micaschistes
bitumineux ardoisés talqueux
-Contient du | -schistosité a | -teinte grise a | -contient du talc -Dérive d’une roche
bitume grain fin surface accompagné de argileuse
naturel homogene et blanchatre micas et de -avec une
-riche en satiné -satinée a cause quartz composition
matiére -couleur noire du serriste minéralogique
organique grise ou complexe
violacée - constituée
-constituant principalement des
principal : quartzs, des micas
argile blanc et noire et des
feldspaths

Tableau n° 19 : Indication sur la famille des st@ssssus du métamorphisme de contact et

quelconque

Schiste du métamorphisme de contact et quelconque

Schistes tachetés

Les schistes ampélites

Les schistes marneux

Les schistes houillers

-En général de
couleur grise a noir

- schistes noirs
aluniféres et
charbonneux

- mélanges de schiste
argileux et des marne

- riche en micas
d’étriques en général
blancs

- riches en pyrite et
en matiéres
organiques

[1.3.3) La schistosité

La schistosité se dévelofgsque la déformation a dépassé un certain seuil.
Une schistosité naissante peut se développer loealepar exemple dans les Carniéres de
plis lorsqu’elle est affectée de vastes ensemigelseux. C'est le résultat de roches qui ont
été maintenues dans des conditions naturellesaliessement et de pression adéquate.
Ce phénomene correspond & un métamorphisme régiisabu moins marqué.

[1.3.4) La composition minéralogique des schistes
Parmi les principaux schsdigurent :

>
>
>

les micaschistes,
les chloritoschistes
les talcs schistes.
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Généralement, le quartzlesninéral secondaire. La roche schisteuse la plus
courante et la roche métamorphique la plus comrapnes le gneiss est le micaschiste. Il se
compose de mica, habituellement sous forme detdioti de muscovite et de quartz en
guantité moindre. Les schistes qui contiennentngi@graux secondaires sont désignés par le
minéral secondaire le plus important : micaschaseenat, calcifére, etc....

%+ Les principaux minéraux qui constituent le schistesont :

a) Quartz : c’est un minérale de couleur grise a éclat huiléutreux). Il est en général
transparent mais peut aussi étre coloré (en bkiteuk, en violet, noire). Il est dur mais sa
résistance aux chocs est trés faible.

b) Micas : ils ont la forme de piéte plaques brillantes bles ou noires, ils sont tendres et
rayables a I'angle et ils peuvent se débiter essfiamelles. lls sont clivables.

c) Pyrite : sulfure de fer cristallisant sous forme de cristhien définis ainsi qu’en masses
amorphes. Ce minéral est de couleur jaune cuivrest opaque et présente un éclat
métallique.

d) Argile : roche plastique imperméable et résiste quandestiembibée d’eau. Les argiles
constituent un groupe d’aluminosilicates hydratémeEes par l'altération de roches
feldspathiques comme le granite.

e) Feldspath : important groupe de minéraux composes d’alumilcases de potassium de
sodium de calcium, ils apparaissent en cristauplgiou en masse

f) Talk : le talk est I'un de ces minéraux qui rend le t@usouvent doux et soyeux. Il est
composeé d’acide de méta-silicate de magnésium.

g) Humatite : minérale et minerai de fer le plus abondant casgpioxyde de fer, il apparait
sous forme de cristaux translucides qui varie dsifgncé au noire avec un lustre métallique
brillant.

h) Chlorite : elle se cristallise en petites paillettes mardjleschistosité.

i) Graphite : il se présente en filets paralléle a la schigtosi
]) Oxyde: il se présente en baguette allongée.

Le schiste est également riche en silice aluminatnen fer, environ 60% de silice 15%
d’aluminium (AL 203) avec des minéraux accessoiresstitué de potassium (K) et de
calcium (Ca).

[1.3.5) Localisation géographigue des schistes tiamglaya de Tizi-Ouzou

Les schistes sont dispast#n quantités trés importantes et ils sont almsda
dans tout le massif de la grande Kabylie. Par exemigzirt, Ain-EI-Hammam, Ait-Aissa
Mimoune,..Voir la carte de localisation du matériau schisteaeau de la grande Kabylie.
Les glissements de terrain comptent parmi les @sqgeologiques les plus importants. La
présence du matériau schiste sous un état fragdséun parametre déclenchant du
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phénoméne. Son influence sur le glissement deirtedea Ain EL Hammam fera I'objet du
prochain paragraphe.

L'étude faite par les dewbdratoires spécialisés «ORGM et CETIM » de
BOUMERDES dans le but d’'identifier les caractégsts pétrographiques et minéralogiques
des schistes de la zone instable et d’évaluer lgcpatage des minéraux constituant ces
schistes a démontré que ce matériau est fragilg. gSejustifié par la quantité de quartz qui
n’'est pas importante ; en revanche les minérauteasgsont prédominants, ce qui rend le
matériau fragile et friable. Les deux études dénemmtque le schiste étudié est un mélange de
minéraux argileux (chlorite, albite kaolinite et aas...), de quartz et d’'un pourcentage
négligeable des oxydes et hydroxydes de fer.

[1.4) Etudes des inclinometres et des piézometres

[1.4.1) Inclinometre

L'inclinometre est un appareil circulant dans ubetispécial qui traverse la
surface de glissement. Ce dispositif permet de meska vitesse et la profondeur du
déplacement.

Le systéme de mesure inclinométrique sert a détemries déplacements (changement
d’inclinaison) perpendiculaires a I'axe du foragebés) pour un grand nombre de point de
mesure le long d’un forage.

En pratique, ce systeme mesure les déformatiorsoldtocher suite & un changement de la
stabilité du terrain. La position, I'envergure atdirection d’'une zone de glissement peuvent
étre ainsi définies. Le contrble et I'observatianfduilles, versants instables, failles etc. sont
ainsi facilités.

FERH TR TR AT R

_____ Tulre pmanouimd b g
ing linométrigque Ronde

{100V T LANTOEFEFASPEL AT SR Massif

Fig. (53) : Inclinometre
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Les sondages inclinoméies ont été disposés prés des immeubles dont I'état

de dégradation tres avances ,les mesures donngetedapport GEOMICA ont été tres
rapprochées dans le temps afin de pouvoir évadugsdue qu’encourt les occupants de ces
immeubles et aider a la prise a temps des déciaméguates.

Dans les tableaux qui suivent sont donnés lestedsuhclinométriques :

Tableaux n ° 20 : Résultats des mesures inclinoguets [19]

Sondage Direction Diréction
inclino- Lecture Date de principales Secondaire B
métrique lecture A (coté sud) (coté est)
LO
(Mesure -
SC2 d’étalonnage) 07/04/09 )
Coté BTS L1 Déplacement Déplacement
14 et 15 15/04/09 maximal=2.2cm | maximal=0.32cm
L3 Déplacement Déplacement
28/04/09 maximal=7cm maximal=1.72cm
sondage L Direction
- Direction : .
|cI|r_10- Lecture Date de principale secondaire (coté
métrique lecture ! est)
(coté sud)
LO 15/04/09 - -
SC 4 L1 21/04/09 - 1.10cm
Coté Bt 19 L2 28/04/09 Deplacement :
maximal=7.7cm

Les résultats de ces mesuredinométriques, malgré quelles fussent
rapprochées dans le temps, ont donné néanmoingléf@acements qui ne peuvent que
confirmer la présence d’un glissement de terrdiceedans le sens de la pente principalement
et aussi vers le cbté Est.

Ces résultats ont attestél'meportance des déformations subites par les
batiments 19,14 et 15, et ils ont aussi refléet&cdeactéere trés actif du mouvement. Ces
mesures inclinométriqgues ont aussi mis en évidelecearactére profond du glissement de
terrain, puisque des déformations ont été enrégista des profondeurs de 16m au niveau du
sondage Sc04 et avoisinant les 17m concernantridage inclinométrique Sc02, ce qui
reviendrait a dire qu’en plus de la couche du remement superficiel, la formation schisteuse
en place, alternant des niveaux rocheux et desuwéiables et altérés de schiste, est aussi
impliquée. Cela dit des surfaces de ruptures enaaseprofondes ne sont pas a exclure.

11.4.2) Piézométre

Les piézometres « ouvertsont gle simples tubes, qui permettent depuis la
surface d'accéder a I'eau d'une nappe phréatiggepdrmettent d’en relever le niveau
piézometrique a l'aide d’une sonde (poids ou cdatacélectrique). Il existe des systemes
plus sophistiqués utilisant un capteur de pressiohout de tube. lls sont aussi utilisés afin de
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réaliser des prélévements d’eau de la nappe (ou daurs d’eau...) dans le but d’en analyser
les composants. Cela est souvent le cas apresollnggm de la nappe.

Afin d’identifier la préseneéde mesurer la profondeur de circulation dex eau
souterraines au niveau du site étudié, trois deg bndages programmeés ont été équipés de
piézometres. Il s’agit des sondages S01, S03 et S05

Il'y a lieu de noter, qu'aprés les premieres mesute niveaux d'eau, le piézometre du
sondage n°Sc03 a été obstrué par les riverainsuat @es sondages n°Sc01 et Sc05 ont été
endommagés par le mouvement du terrain. Ainsi qas Inesures de niveaux d’eaux
effectuées au niveau des trois sondages ont stnéegies pertes d’eau dans les trous des
forages.

Surface de la nappe
v
¥

Remblai

Piazomatre . H

Bouchon d'argile

Partis crapinge

Filtra

Fig. (54) : Piezométre ouvert
Le tableau donné ci-contre résume les niveaux d'@esurés au niveau des trois sondages
€équipés en piézometre.
Tableaux n° 21 : Résultats piézométriques.

Sondage Sc01 [19]

Date de mesure Niveau d’eau mesuré
21/03/09 (Fin des travaux sur le Sondage 15.30m
25/03/09 14.50m
05/04/09 20m
o Piézometre completement obstrué par le
Mesure envisagée le 15/04/09 mouvement du terrain

77



Chapitre Il : Reconnaissance approfondie

Sondage Sc03 [19]

Date de mesure Niveau d’eau mesuré
27/03/09 ( Fin des travaux sur le sondage 8.30m
05/04/09 14.50m
10/04/09 14.60m
L Piézométre complétement obstrué par les
Mesure envisagée le 15/04/09 E
Sondage Sc05 [19]
Date des mesures Niveau d’eau mesuré
05/04/09 ( Fin des travaux sur le sondage 8.00m
15/04/09 8.60m
25/04/09 9.20m
05/05/09 10.00m
>11m (piézometre obstrué par le mouvement
15/05/09 a partir de 11.00m)

[1.5) Essais de laboratoire

La rupture d’'un sol peuttrainer la ruine des ouvrages, pour cela il est
impératif de déterminer toutes les caractéristiquessiques et mécaniques. La connaissance
des propriétés d’'un sol permet de mieux compresdrecomportement et pouvoir ainsi le
renforcer a lI'aide d’'un autre matériau qui va ladre plus résistant, ou d’essayer d’adopter
des solutions de renforcement.

Le recours aux essais de laboratoire se fait danbuti de déterminer les caractéristiques
meécaniques et physiques permettant de connaitsrigeeptibilités de notre sol vis-a-vis de la
portance et de la compressibilité.

[1.5.1) Les résultats obtenus a partir des essajisipo-mécaniques effectués sur
des échantillons de sols intacts et remaniés @glav niveau des cing sondages
sont résumé dans les tableaux qui suivent :

Tableau n°(22) : Résultats des essais physico-nmpmfilo]

W(%) | WL (%) | 1,(%) Pc Cg Cc | granulométrie
7.71 0.59 1.19 | 15.81 .
Recouvrement R R R . Sol grossier et
Superficiel a 24 343 a a a hétérogene
P 13.61 1.84 | 2.06 | 16.13 9
Schiste altéré et 4';8 19505 1';7 134 1'§O 10586 Sol grossier et
RS 1165| 3178 | 7.3 | 125 | 151 | 11.15| heterogene

Le tableau révéle une couche superficielle d’'uh @ba saturé, peu plastique,
peu consolidé, non gonflante et moyennement comiles Quand a la couche de la
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formation schisteuse altérée et friable présentaleégent un état non-saturé, trés peu
plastique, peu a moyennement consolidé, une couregonflante et moyennement
compressible.

Les caractéristiques mégaes des sols rencontrés sur le site de Ain El
Hammam sont regroupées dans le tableau qui suit :

Tableau n°® 23 : Caractéristiques mécaniques deshesule sols

Recouvrement superficiel Alternance de schiste sain et friable
vd ®md) 1.8822.02 179a231
C (bars) oot/ CMOE, 0.09 4 0.58
@° 36.80 a 46.51 14.27 4 35.37

[1.5.2) Résultats des analyses chimiques du sol

Les résultats des analgb@miques effectuées sur des échantillons de sol
prélevés au niveau des sondages carottés attgsietdgs échantillons analysés ne présentent
aucune agressivité notable vis-a-vis des bétonmsferstructure. En effet ;

- Les taux de sulfates obtenus varient de 0.03200(Classe AQ) ;
- Les taux de chlorures sont de 'ordre de I'ordiee0.019 %.

- Les valeurs du PH obtenues varient de 7.88 a;8.41

- Les taux de carbonates sont inférieurs 0.22%.

[1.5.3) Résultats des analyses chimiques de I'eau

Sachant que le site de la présente étude est frégeet sujet aux infiltrations
causées par le climat trop arrosé de la régionanag/se chimique de I'eau parait
indispensable. En effet, un échantillon d’eau m&lau niveau du sondage piézométrique
SCO05 a permis de vérifier I'état d’agressivité daax d'infiltrations.Les résultats obtenus
sont mentionnés dans le tableau qui suit :

Tableau n° (24) : Résultats des analyses chimidedgau [19]

Commentaires
Valeur
Teneur en sulfates| 65.47mg/! peu agressive
Valeur du PH 7.33 peu agressive
Teneur en .
chlorures 60.80mg/I peu agressive
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Conclusion
Dans ce chapitre, on a étudié les différents esgailssés sur le site ou en
laboratoire et exposés les résultats obtenus.

Ainsi ces études ont révélées la présence avéréxldste altéré et friable qui combiné a

I'état du terrain (pente raide) et a une forte métrie a eu comme implication direct un
glissement de terrain avec des dégats prononces.
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Introduction

La commune de Ain EI Hammsaensitue au Sud-Est de la wilaya de Tizi-
Ouzou. Elle est située sur le versant Nord du [ymadavec une altitude qui avoisine les
1080m. Cette ville est sujette a des glissementemiains qui touchent des zones fortement
urbanisées ; ce qui constitue un risque sur lesmignaines et sur les constructions étatiques
et privées. Le but de ce travail est d'y remédierglissement en essayant d’exposer le
probleme et de le traiter avec le logiciel de catiustabilité des pentes TALREN 4.

[11.1) Localisation de la zone de risque

D’aprés les observations Isuterrain, on a pu déduire que le glissement de
terrain se fait dans le sens de la pente (Nord-Stel) mouvement a été causé et amorcé du
fait d’'une conjonction parfaite entre facteurs nelsiet anthropiques.

« Facteurs naturels :
v' Géologie (alternance de schiste satiné sur samdteel)
v' Pente (trés raide)
v' L’eau (issue de la pluie, couverture neigeuse etlaites cassées)
v' Sismicité
s Facteurs anthropiques :
v’ Effet de la surcharge (urbanisation intense etrégtementée)
v' Terrassement et jet de remblais (anarchie et rspeot des conditions)
v’ Effet du trafic routier
v’ Effet du déboisement

Remarque : l'urbanisation a nécessité des terrassements iamsrtcomparé a leur
morphologie initiale, ce qui a généré des suppoassde butées naturelles et des jets de
remblais anarchiques du c6té aval du versant.

o Le trafic intense a constitué une surcharge coali@ui a conduit a des mouvements
de terrain. En outre, cette chaussée n’est papé@eguaiun fossé drainant pour évacuer
les eaux pluviales ;

0 Végétation tres limitée par I'urbanisation de lbevi

Les limites de la commune d’AEH sont montrées deecontour rouge et la zone la plus
touchée en orange :
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Fig. (55) : La surface digitalisée [correspond a.36Ha]. [19]

La zone de la commune qui est touchée par cesglemsts de terrain est donnée dans le
schéma qui suit :

&F‘F &;ﬁig. f&'

% ( CATRE DE RISQUE DE LA ZONE AFFECTEE )
b, . ‘_ 3

LEGEMNDE

LT ZoME A
% TONE B

A2 A3 BCDEFTFE  Contruchans 4 metlie sous cinliile

A1 Constractions 4 démali

ECHELLE : 11700

Fig. (56) : Carte des zones de glissement d’Airl&hmam [19]
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[11.2) Constructions endommagées
Les observations étaléeseptembre 2006 jusqu'a Avril 2009 dans les deux
phases d’étude effectuée par GEOMICA ont permidigdeque :

Le mouvement de terrain se propage :
v vers l'aval (coté Sud)
v’ vers cOté urbanisé (coté Nord)

Parmi les zones touchées on cite :

v" Boulevard Colonnel Amirouche
v Rue Bounouare

Les constructions les plus touchées sont :

v" Immeuble APC/CNEP (N° 14 et 15)

v" Immeuble N°19

v Constructions privées (dont la menuiserie)
v Constructions anciennes (époque coloniale)

|

{__BATIMENT R+4 = IMEUBLE C
.--..---&DULUm.-GQlDNEg,,

,.t'.%—’/f__ L.___I

33

l\.' L
q’
.gc’.c-..nc.-.
wAbattoir

e e 9

.--....2'..... (>

- L]
Légende: .
! lndrwdudllo i
[ Constructions avant stteint un sendl critique et maximal de déermdation, s wl
mmumtmrn]mgrpmxhnmpmeﬂﬁm!rm sese e e e  CONFORTEMENT A ENVISAGER POUR 5T -\BEISER_
[ Constructions 1a mise en place de repéres iques pour LE MOUVEMENT DE TERRAIN ET EMPECHER SON #
e snneﬂlm.]m.lhuv_ EVOLUTION VERS LERESTEDE LAVILLE
[ Comsbrmelies népeitant e phoe de e pograghioes poy
CARTE DE ZONAGE

Fig. (57): Carte représentant des zones de glisgeni®in EIl Hammam [19]

Les mouvements subis par ces constructions :
*APC/CNEP : il a été réalisé en 1990 il a subi unurement :

» vers le Sud (sens de la pente)
» vers I'Est (tassement différentielle)
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|:| : Remblais et couverture schisteuse LI

:I : Schiste altére et friables I : Pieux (Supposé =20m )

E : Schiste sain a aspect rocheux

Fig. (58): Coupe schématique S01_S02 au niveauT@APC/CNEP (14 ET 15)

Bt
Au dessus du Bvd

S05

0.00ML

e e T
- =1 3s0Mm

1458
17M

2001

25N

I:] : Remblais et couverture schistense

: Schiste altére et friable
: e altére et friables I : Pieux (Supposé =2 3

I:] : Schiste sain a aspect rocheux

Fig. (59) : coupe schématique NORD-SUD S05-S02 [19]

*Immeuble N° 19, il se trouve au Nord de la zonecetBe, sur la rue Bounouare, il a subi un
déplacement:

» Vertical d’'un max de 5cm

» QOrienté Sud-Ouest d’'un max de 7cm
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COUPE SCHEMATIQUE NOED — ST
I Pienx = 16m S04 — 501

:l :Remblais et converture schisteuse

l:l - Schiste altérd ef friables

l:l : Schiste sain & aspect rochenx

Fig. (60) : Coupe schématique NORD_SUD S04-S01[19]

*Constructions dont une menuiserie qui est en parfaux d’'une pente tres raide, elle se
trouve en aval (Sud). D’autres constructions an@eront été aussi touchées, sise entre la rue
Bounouare et Boulevard Colonel Amirouche.

Suite & la remise du”® rapport effectué par GEOMICA, la démolition a ptéconisée, par
souci de sécurité, pour les batiments suivants BREP (14 et 15) et batiment 19. Pour les
autres constructions un systéme de surveillancespére topographique a été mis en place.

[11.3) Etude du logiciel TALREN 4

TALREN 4 est un logiciel @lus exactement un outil d’analyse de stabilité
des ouvrages geotechniques avec ou sans renforteniepermet I'étude des pentes
naturelles, les pentes de déblais/remblais, lesageg en terre et les digues. Ce logiciel
proposé par TERRASOL Bureaux d’'Ingénieurs-Conggil§&éotechnique dont le siege social
se trouve a Immeuble Hélios - 72 avenue PasteBt0® MONTREUIL Cedex — France.

Afin de mieux comprendre le mode de fonctionnemeintes facultés de ce logiciel, on
propose le plan récapitulatif suivant résumantliégrentes étapes a suivre.
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Fichier Edition Affichage Données Phases et situations ~ Calcul et résultats ~ Options ~ Aide
| | | |
Sommaire
Nouv.eau Couper Description générale Calculer Ia situation sélectionnée
Ourir Copier Géométie Calculer toutes les situations de la Rechercnie
Enregistrer Coller — phase sélectionnée A propos de
Enregistrer sous Supprimer Surcharges Surcharges re;?ames Calculer toutes les situations pour
Renforcements Surcharges linéaires toutes les phases
Femer Caractéristiques des sols| | | & moments :
) 4 Parametrer 'affichage des
Imprimer résultats sur le dessin
Phasageicalculs Clous
Répertoire de travail Tirants Résultats détaillés par surface
Demier fichier ouvert 1 R§9|95 Bandes Efforts dans les renforcements
Demier fichier ouvert 2 Grille Couleurs Butons Résultals détaillés par tranche
Dem?er ﬁch?er ouvert 3 Remplissage des couches de sol—»{ Mofifs — — :
Demier fichier ouvert 4 Numéros des points Aucun Jeux de securites/ponderations partielles
Cuitier Numéros des segments Base de données de renforcements

Libellés des surcharges
Libelles des renforcements

[nsérer une image

Fond de plan Caler I'échelle du dessin
Commentaires généraux Supprimer une image
Zoom »
Augmenter

Schéma du phasage complet Réduire
Tableau récapitulatif des Définir une échelle
caractensthues de sol Definir un zoom a la souris

, L
Tableau recapitulatif des Voir Fensemble du projet
surcharges
Tableau récapitulatif des
renforcements

Base de données de sol

Retoumement de la coupe

Conditions hydrauliques pour la phase
sélectionnée
Commentaires pour la phase sélectionnée

Insérer une phase
Ajouter une phase
Supprimer la phase sélectionnée

Définition de Ia situation sélectionnés
Commentaires pour |a situation sélectionnée

Ajouter une situation

Supprimer |a situation séleclionnée
Dupliquer la situation sélectionnée

Donnges du projet

Fig. (61) : Plan de fonctionnement du logiciel TAER 4

1. Lancer le logiciel TALREN 4 en cliquant sur l'icone ; apparait alors la
fenétre de démarrage qui suit :

F
TALREN 4 v2.0.3

= [t

. ? TERRASOL

V=Y,

" Clé Réseau

" Version d'évaluation

" Version de démonstration

{* Francais

" Anglais

OK

Annuler

Fig. (62) : fenétre de lancement du logiciel
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2. L’interface graphique interactive de TALREN 4 apparait comme sur la figure

qui suit :
B TALREN 41203 l= | = W8] { BT enregistrer =S
Fichier Aide
| o Enregistrer dans ; | | exemples j e E
o=
=) exemples prj
":j exemples tal
ents ) tutoriaux
Cliquer pour !
ouvrir une e , Nommer le
nouvelle bl projet et
page documents enregistrer
A
L] o
Jq o Ordnateur
r z ’ | Licence accordée & d...Etude: NIA Ul ;
FJ ri,'_’ferj & .. “_’ Nom du fichier:  |Ain E Hammam [ Enreg_i.slri!
T B0 [ Rese: Fichiers de type - ‘PrDJElTALREN‘I(.prJ) j  Annuler |
Fig. (63) : boite de dialogue pour I'enregistrementprojet
Remarque :

Le mode« Données xactif par défaut lors du lancement de Talren).
o Définir tous les éléments utiles a la descriptiarpdojet et de son phasage: géométrie
(y compris niveaux de terrassement ou remblaisycltes de sol, surcharges,
renforcements.

3. |l faut remplir la fenétre de la description générde (Menu Données) et saisir
Xmin, Xmax et Ymax. Ces dimensions permettent de &rmer" automatiquement
le modele par des frontieres verticales a gauche et droite, et de calculer
automatiquement I'enveloppe du terrain par exemplell est donc tres important
de les définir de fagon adaptée au projet. Et chsir la méthode de calcul parmi

les quatre dont dispose le logiciel

Remarque :

Le choix de la méthode de calcul peut conditionfedfichage de certaines données. Par
exemple, l'inclinaison non verticale des surchamggsrties n'est possible que si la méthode
de calcul a la rupture a été sélectionnée dansderightion générale du projet comme méthode
de calcul par défaut. Des contrbles supplémentaimas effectués au moment du calcul. Par
exemple, si la méthode de calcul a la rupture acBtésie comme meéthode de calcul par

défaut pour le projet, des surcharges répartidmées peuvent effectivement étre définies en
mode données. En mode phasage, pour les phases surcharges sont actives, le calcul ne
sera possible que si la méthode de calcul de latgih est bien également le calcul a la

rupture. Un calcul avec la méthode de Bishop, pamgple, ne sera pas possible avec des
surcharges réparties inclinées, et un messageueraffichera dans ce cas.
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] TALREN 4203 - C\Program Files\Talren 4\ExemplestAin Ei H

| ©

P B " Description générale du projet | = |
Fichier “Editio_n A.ﬁid.w.age _Dc»n.n.ées Optionsm Aide_ - i - T d'aﬁaire|
D = EJ§J l@lﬁ‘%l il HBG’ _i_J;/;J EI’PJ E\]ﬂlglhl Titreducalcul|
0 2 4 g g 10 12 14 16 18 Lieu
i \.‘.‘I..Hl..‘|‘.‘|H‘.\J‘..lu..l‘...\.m\‘..‘\...‘\...‘l..‘.\.ml.u.l.u. !
2 =2
— Commentaires
g -
g 2 (5] Xmin {0.00 m
: Xmax|50.00  m
s - Ymax |0.00 m
= Systéme dunités [kN kPa kN/im3 ~
0= Y [10 KkN/m3
i | | ADJJ Méthode de caleul par |gjsngp -
v défaut pour le projet
r_ == I ’ Licence accordée 2. d.. Etude: NA ’j
R Pondérations par défaut | ¥ Assistant Jeu de coefficients
) rﬂlf:’fl b Version de démanstr... Echelle: 1/206
% 250 m| Y Li50 m oK | Annuler | Aide ‘

Fig. (64) : boite de dialogue Description générale
4. |l faudra alors remplir I'Assistant Jeu de coefficients ; choisir la pondération
désirée et cliquer sur la fleche allant vers la gaine afin de I'exporter et remplir
toutes les cases vides avec la valeur 1(unité) ;eufiois ces opérations acheveées
cliquer sur ok deux fois et on peut alors débuterd modélisation.

£ péfinition des pondérations /sécurités partielles

x|
GG e |l outerreMondamentalicourant
i |1
rel [T THietie-feraarnantalisoneil 1
Clouterre scoidenlgiicourant 1
rsifoas Clauterre atcidentelisensiblz 1
i I AF P 94-240 fondamental 1-2a 1
Tphi 1.2
HP P 84-240 fondamantal 2h 1
ret |1 5 HP P 84-240 accidertel 1-23 1
P F94-240 accidentel 2k 1
SO ¥P P 04-220 fondamenaicourant | 1
re |1 2 WP P 84-320 fondamentalisensible | 1
— KPP 94-220 accidentelicourant 1
Fasel ab FE 3 PP 04-220 accidontelicansziblo 1
I‘_ Traditionne VS, provisoire 1
stz |1 4 Traditionnersi. denntie 1.5
Mystiah I
Mysties |_
[osha |
Il |1.9
5 raclo |1,'| 5
Ajouter [atir I
Supprmer Tahan
Dupliguer
Mazguet base de données 4 4| | |
Cﬂ Annuler | Ade |

Fig. (65) : Boite de dialogue pondération/sécuniégielles
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5. On procéde maintenant a la définition de la géoméie du projet qu'on peut
obtenir soit en cliquant sur le crayon dans la bare des Données ; ce qu’on voit
ci-dessous :

}
&l .f_ | !l El?l a|ﬁ|§|=| :l Phasage/calculs

Fig. (66) : la barre de boutons contextuelle "Dawié

Les boutons ci-dessus correspondent dans l'ordréoaations suivantes :

* Outil "Sélection” ;

* Description générale du projet ;

* Dessin de lignes géométriques ;

* Dessin de surcharges (surcharges répartiesqesutrs) ;

* Dessin de renforcements (clous, tirants, bandeshutons) ;

« Définition des jeux de caractéristiques de salésture d'une boite de dialogue) ;
* Basculement en mode "Phasage/Calculs".

Ou alors, en se servant de la définition des pointt segments manuels et ce en cliquant
sur Données puis Géométrie, alors apparaitra le tdeau pour remplir les différents
points et les segments :

Ficher Edition  AFfichage Du:un!ées Optiogns  fide

Cescripkion génarale. ..

GEomEttie,,, —————

i E E
H 3] S‘Eg’nentsl Enveloppe I Poiiz SI Enveloppe I : |
HELI | T | m | Fulnl | Talus défini sutomatiquement =
i [Fronco [15.00 SN E = Ep— |
2 |107s 15.00 I k| 1 |1 =]
3 |2m 10.00 iz 4 2 |
4 |ooo 10.00 4 |4 8 3 3
il n.on 2.00 bl il fi 4 13
G 3noa 200 G T K]
r URILTRRIN] LLIREI] ! H 1
g 0.00 4.50 2 4
g |00 |2.50 Ml [o [12
10 |o.oo0 .50 1a [io 1 |
11 |30.00 G.50 11 |12 15
12 {000 |4.50 12 |12 [12
13 |3000 |a.50 || M ERD [14 =]
Bjouter Ajouier hd
Supprirner Suporimner Pinufer
Supprirner Towt Supprirner Tout Supprimer
Remargus: séleclion sur le dessin possible Remargus: sélection sur e dessin possible Supprimer Tout
n]. Annuler | AlCE | QIR | Annuler I Alrie | (9], | Annuler I AlCE

Fig. (67) : boite de dialogue Géométrie (3 onglets)

89



Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

6. La, on doit avoir défini les couches de sol congtiint le site du projet, un exemple

de schéma obtenu est donné ci-dessous :

= = = o ) = F £ = = (= T ] Za F=3 FFy FT) E
1 1 L 1 1 1 L [ L 1 1 L I L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 I L [ L I 1 I 1 I

Enveloppe (trait gras) calculée automatiquement
lors du raccord de la geometrie en Xmin €t Xmax

o

Kmax = 22

!

\m \\ml\‘\\ljl\a\\uw\\\lwlm
_b / ‘E

: sl Modele ferme automatiguement par 2 rmin IJ 0-00 m
- frontiéres verticales en X,in €t Xnax Hrma |22.l:u:| m
o Ymax IE_DD m
Fig. (68) : modele de projet
Remarque :

o Ne pas définir les lignes verticales en Xmin et Xmgelles sont créées

automatiquement).

o Toujours définir le modéle avec I'amont a gauchaigmetournement possible grace

au menu Options / Retournement de la coupe).
0 La couche inférieure de chaque modele est suppis@adre a l'infini.

7. 1l faut introduire les caractéristiques mécaniguespour chaque couche de sol
définie au préalable et ne pas omettre de donner unom et une couleur pour

chaqgue couche ; pour ce faire, on a le choix ddaier sur soit :

. A h n 2 n
o0 L’icébne ﬂ la barre de boutons contextuelle "Données

0 En sélectionnant « Données » sur le menu principaét choisir les

caractéristiques des sols

# ' Définition des caractéristiques des sols

=3

Couche 1 [«] Nom [Couche 3
Couche 2 Couleur
Couche 2
¥ EMN/m3 Action favorable [
@ = Courbe intrinségue |Linéaire hd
c KkPa A o KkPa/m

Cohésion |Effective =~

Anisotropie [

Pondérations spécifiques [
(ces coeflicients sont prépondérants sur ceux des pondérations spécifiques)

Ajouter

Supprimer

Dupliquer

Supprimer Tout

Afficher base de données

OK | Annuler | Aide |

Fig. (69) : Boite de dialogue : caractéristiques sias
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8. Dans TALREN 4, on a la possibilité de rajouter au pojet des surcharges soit :

o via licone Eﬂl qui se trouve dans la barre de boutonsontextuelle
"Données"

o soit dans la barre du menu principal « Données » ne choisissant
surcharge dans le menu déroulant

Ces surcharges peuvent étre uniformément répaftiegicales), linéaires (inclinaisons
guelconques) ou encore des moments

' Définition des surcharges g & ' Définition des surcharges ﬂ
! Surcharges inéaires et M | Surcharges réparties | Surcharges freaire: |
|I 51 =] Nom [8r 1 | LI Nom |
X gauche | m X | m
¥ gauche l m ¥ | m
g gauche | kPa Q | kN
Y droite l_ = Ang/haorizontale |9_uj =
Y droite | m Largeur base de diffusion |{;_;qr;; m
q droite I kPa Angle de diffusion | s
Angfhorizentale igo_o e M | kN.m |
= el
Ajouter Ajouter
Supprimer SUpprimer
Dupliguer Cupliguer
Supprimer Tout Supprimer Tout
oK ‘ Annuler ‘ Aide ‘ OK | Annuler | Aide ‘
= = p— —_—

Fig. (70) : Boite de dialogue pour la définitiorsdircharges

Les figures qui suivent sont des exemples pour raptes différents types de surcharges
¥

Fig. (71) : Schéma des surcharges (linéaires, tiépaat moment)

Remarque :
o Les surcharges réparties ne doivent pas étre défiaicheval" sur plusieusegments.
Il faut définir plusieurs surcharges (une par segin& nécessaire.
0 Les surcharges réparties doivent se trouver savdleppe du talus (ni au-dessus, ni
en-dessous).
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o Il n'est pas nécessaire de définir des points éemg@trie aux extrémités des
surcharges.

9. TALREN 4 dispose aussi de difféerents types de renfcement a introduire au
projet et comme précédemment, on a le choix de laamiére d’introduction Soit a

la souris en cliquant le bouton voulu de la barre € boutons (boutonsél pour un

clou, |EI pour un tirant, @pour une bande ou |E| pour un buton), puis

cliquer avec le bouton gauche de la souris a la gtien de la téte du renforcement
(ou taper ses coordonnées au clavier). Il est nésage de compléter ensuite la
définition du renforcement par la définition de sesvaleurs caractéristiques.

—_—— Clous

Tirants

Butons

Fig. (72) : schéma représentant les différentsoreements disponibles

10.Aprés avoir compléter le mode de « Données», on dmale sur le mode

, ., Phasage/calcul

« Phasages/Calculs » en cliquant sur I’|con(ﬂ darla barre de
boutons contextuelle; et dont on donne le schéma iqsuit afin d’expliquer
globalement le principe

[ Phase® 1 )

1er terrassement

Situation n® 1 N Situation n® 2
Clouterre prowsoire/, Sans pond. partielles
P
Phase n®i )
ieme terrassement/

|
|/ Situation n® 1

Clouterre provisoire D,

( Phase définitive |
A

|‘/ Situation n® 1 Situation n® 2 W
\_ Clouterre fond. Clouterre acc./séisme Y,

Fig. (73) : Principe de gestion des phases ettgins
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Remarque :

o0 Les calculs pour chaque situation de chaque phast isdépendants des
calculs des autres situations et autres phasegxBamle, le résultat du calcul
pour la situation m de la phase n ne dépend nrésdtats de la phase n-1 ni
des résultats de la situation m-1 ni d'aucun aésaltat.

11.0n accede a la définition des conditions hydrauliges par le menu "Phases et
situations” puis l'option "Conditions hydrauliques pour la phase sélectionnée”,
soit par la méme option dans le menu contextuel (cldroit sur le libellé d'une

—_—
phase), soit encore par le boutor 4| de la barre deobton contextuelle. La
boite de dialogue qui suit apparait, on a alors lechoix de définir une nappe
phréatique ou cliguer sur néant si le projet n’en @spose pas.

Définition des conditions hydrauliques

Conditions hydrauligues [RERERAICEBIE

Toit de la nappe Definir le toit de la nappe

Définir un fond de nappe ? [

Définir une nappe exérieure 7

ri pat couche [

oK | Annulerl Aide |

Fig. (74) : Définition d'une nappe phréatique
Une fois devant la boite de dialogue "Nappe plgéat, cliqué sur le bouton "Définir le toit

de la nappe». Une nouvelle boite de dialogue swetrpermet de saisir les points définissant
la surface de la nappe.
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=
L Xy | Yom) | Ang() |
loooo [s200 o =1
2 |1s00 12.00 o
3 |1z.00 3.00 |o
4 |ooo 0.00 o
Ajouter
Supprimer
Supprimer Tout
Remargue: sélection sur le dessin possible
ok | annuer | awe |

Fig. (75) : Définition des points formant le to# th nappe phréatique

Le schéma ci-dessous donne un exemple pour comprémdisposition du toit de la nappe
du fond de la nappe et le cas de nappe extérieure

Nappe extérieure

..................................

Toit de la nappe

Fig. (76) : Exemple de représentation graphiqueappe phréatique

Remarque :

o La nappe doit toujours étre définie de Xmin jusg(ridax.

o0 Les points de la nappe sont automatiquement ordopaé X croissant lors de la
fermeture de la boite de dialogue : si on défiré nappe en « zigzag », elle sera donc
automatiqguement "lissée" a la validation de laéod# dialogue.

o De la méme facon, si on rajoute un point a une e&xstante, ce point sera raccordé
dans un premier temps au dernier point défini, nlasera bien "remis a salace"
apres validation de la boite de dialogue
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De la méme facon, on définit le fond de nappe otakede la nappe extérieure ce qu’on voit
sur les boites de dialogues qui suivent :

Définition des conditions hydrauliques zlj

Conditions hydrauliques [Nappe phréatigue =l

Toitde la nappe Définir le toit de |a nappal

Définir un fond de nappe ? ¥

Position du fond de nappe  Définir le fond de nappe]

Définir une nappe extérieure 2 ¥

Mappe extsrieute  Définir |a nappe extérieure|

rupar couche [

ok | annuer | ace |

Fig. (77) : Définition d'un fond de nappe et d'ura@pe extérieure

Fond de la nappe phréatiaue. i x|
X(my | Y(m) j _Calculautomaﬂqua L
l1 | 100,00 [ 5.00 ];l [ Sy [ i)
z 100.00 -5.80 {1 I -100.00 8.00 J:I
2 -20.00 8.00
d |
=l
Alguter Ajouter
Supprimer Supprimer
Supprimer Tout Supprimer Tout
Remargque: selection sur le dessin possible | Remargue: sélection sur le dessin possible
QK | Annuler I Aide | [5]74 l Annuler | Aide |

Fig. (78) : Définition des points formant le fond I nappe et la nappe extérieure

Remarque :
o Si aucun fond de nappe n'est défini, la nappe ggiasée s'étendre a l'infini vers le
bas.
o Lors de la définition de la nappe extérieure, urasec est a cocher "Calcul
automatique”, quand elle est activée elle permiaitiisateur de ne pas modifier le
tableau : la nappe extérieure sera automatiquecagmilée.
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Dans le cas contraire, l'utilisateur doit définiramuellement la nappe extérieure. Le
fonctionnement du tableau est alors le méme que della fenétre de définition du toit de la
nappe, avec les mémes remarques importantes.

12.Pour définir ou modifier les propriétés d'une situdion, on passe par le menu

"Phases et situations" puis I'option "Définition de la situation sélectionnée”, soit
par la méme option dans le menu contextuel (clic dit sur le libellé d'une

|
situation), soit encore par le boutonl de la barre € boutons contextuelle.

Le choix de la surface de rupture peut étre cimalgden recherche manuelle ou
automatique), quelconques, ou constituée d'arasessifs de spirales logarithmiques de
méme pole.

Definition de la situation EI

Méthode de caleul pour cetts zituation |Bishap vI

Stockage des résultsts par tranche |F“|:|ur|a surfzce de rupture criligue uniquement;l

Pandérations pour cetta situation [Clouterre Accidentel f Ouwrzge courant @] Assistart Jeu de cuefﬂciems| |

Prize en compte du sdisme [

ahfg (012 avig IIZI.IIIE
Surfaces de rupture [Surfzces circulaires x| Type derecherche [ENNCIEENE ~ |

Surface de mipture circulaive en recherche manuelle Définir les surfaces de rupthe|

Hombre de ranches (100

Conditions de passage dans cetains sols [

Ok | Annuler | Aide

Fig. (79) : boite de dialogue de définition desatibns

Apres la sélection du type de surface de rupture wu, on prend I'exemple des surfaces
circulaires on aboutit a la boite de dialogue quist :
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Surface de rupture drculaire en recherche manuelle =]
x [1.00 m v [22.00 m Y|
Increment X 100 m Incrément‘r’lu]ﬂ ]
Anglefhorizontale (0.0 - Angleferlicale ||:|_|:| -
Mombre de certres en X |3 Mombre de centres en ™y’ IS
Incramant cur o rayon [0S0 m Mombre dlincrémants curla mmyon |1 0
Ahsricsp amergence limite |-1.00 m
Type de rechecne |F'D|n1|je passage mpose Ll
% [0on m v [6.50 m Y|
o] 5 | Annuler Aicla |

NN EREEEAEE P remier cercle interceptant e t:alus:u

Type de recherche |Der|:|es tangents 4 une couche ;l

Couche de sol affectée [EETEMERNE ~ |

Fig. (80) : boite de dialogue de définition dedaeas de rupture circulaires en recherche
manuelle

Remarque :
Le choix du type de recherche se partage en trois :
o Point de passage imposé ou il faudra définir ¢etpgm saisissant les données X et

Y ou en cliquant sur I’icémﬂ pour le dessiner.

o Premier cercle interceptant le talus, dans ce nasmaparametre supplémentaire
n'est nécessaire.

o Cercles tangents a une couche, il faudra choisis ¢ liste des couches définies
dans le projet, la couche de tangence pour leseserc

Dans le cas du choix de la recherche automatiquegsl boites de dialogues qui suivent
s’affichent :

Surface de rupture circulaire en recherche automatigu x|

Nombre de découpages ||1 0 Mombre de découpages |1U
Incrément sur le rayon |5,ng m Incrément sur la ravan Is.&ﬂ m
Abstisse émergence limite |-1 il m Abstisse émergence [imite |A1_U[| m

Type de recherche IPEIII’!I {8 passage imposé EI Type de recherche (EMEEREIDEINEERIG 'Z"Zlur,:hEu

Couche de sol affectée ‘Suhstratum 'l

Xooo  m Yfpso  m

oK | Annuferl Aide | OK ' Annuier| Aide |

Fig. (81) : Boite de dialogue de définition dedacrs de rupture circulaires en recherche
automatique
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Si on fait le choix d’une surface de rupture quelcoque (surfaces de rupture polygonale

Surfaces de rupture lauﬁaces quelconques ;I

Surfaces de ruptures guelcongues Definir la surface de rupture]

Fig. (82) : Boite de dialogue de définition desi&itons : choix de surfaces de rupture
quelconque

On peut alors ajouter les points de la surfacaugture qu’on souhaite : soit en remplissant la
boite de dialogue qui suit ou alors en cliquaneéctiement sur le dessin (projet)

surfaces de ruptures gquelconques |
| x| vy | u
1 -64.00 24 .00 o J;[
2 -60.00 18.80 ]
3 -58.00 17.00 o
4 -55.00 16.00 ]
5 -41.40 14.50 ]
(3] -38.20 15.00 ]
=l
Ajouter
Supprimer
Dupliguer
Supprimer Tout
| Remargue: sélection sur le dessin possible
oK | Annuler | Ajde l

Fig. (83) : boite de dialogue de définition dedates de rupture quelconques

Le schéma qui suit montre un exemple d’une ligneugéure quelconque

Surface de rupture
quelconque

Fig. (84) : Exemple de représentation graphiqusuiface de rupture quelconque

Remarque :
0 A chaque situation, ne peut étre associée queule surface de rupture quelconque.

o La surface de rupture doit toujours étre définietelee sorte que le premier et les
derniers points soient hors du terrain, et quedme et |'avant-dernier point soient
dans le terrain

98



Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

13. Calcul et exploitation des résultats : Le calcul dipose de 3 options

o Calcul de la situation sélectionnée : menu "Calcutt résultats” ou bouton
o Calcul de toutes les situations de la phase sélecthée : menu "Calcul et

résultats" ou bouton ﬂ

o Calcul de toutes les situations de toutes les phasemenu "Calcul et résultats" ou

bouton El

Pendant les calculs, une fenétre indique la pesgpa des opérations pour lI'ensemble des
calculs demandés.

e
Phase 1 SMNCF 3
ey

Interrornpre

Fig. (85) : Boite de dialogue de 'avancement ddsuds demandés

TALREN 4 effectue des contrbles sur les donnéasitagte lancer le calcul, et s'il détecte des
erreurs ou des valeurs non admises, il le signal®ege dans la fenétre de calcul. S'il s'agit
d'avertissement, les calculs se poursuivent. ‘&gjitsd'erreurs, le calcul n'est pas effectué : il
faut corriger les données et relancer le calcul.
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TAURIN 0014 b 4 Solice ol eors) sl rwesiples prf e koot o

TARRES & w12+ € Program Pl || AR o Dol ok futorlab ]

memiwiﬂﬂmmm Febwi i Afhign M ot Cabdtrrilats Cotm b

o 2w < £ 04 B2 T
‘M“n"n‘”ﬂlmlw‘w“‘ﬂ"\)“”‘l“ﬁ‘ml\ﬂ‘ﬂ]\Ulm‘w_“I“‘I“I“I“‘I‘II“GI“‘I‘:]

. 165

i
£ o 80 (hed PoAsRBONY
= Syt on ponisten Cateme  andamital Ouseoge cond

it A :

Lty Kcaidhod TERRAOL VWTDEVATARLIATION DUME PENTE BITTARLE
'J' Eetlle 1210

ekl 110
Fig. (86) : Exemple de résultats affichés aprésutal'une situation cas de surface
guelconque et Circulaire.

a= Clf P

Résultats de calcul pour les différentes méthodesec Talren 4

Dans le calcul de la stébiu versant de Ain EI Hammam, on utilisera les
profils et coupes géotechniques proposés par Eabut’études GEOMICA (figures n°87).

Lors de notre étude avec TALREN 4, les suppositgngantes ont éte faites :
0 Les surcharges des batiments ont été fixées aR@0dparties uniformément,

o La nappe phréatiqgue mise en paralléle avec le penda la coupe (cas favorisant le
glissement) et en faisant attention qu’elle touaghienoins un point de passage imposeé
trouvé lors des essais piézométriques effectuéle site ;

o On a utilisé la méthode de pondérations de cloaiferndamental ;

0 Les phases ont été choisies dans un souci de taneaicomparer l'influence de
chacun des parametres suivant (pente, nappe muéasiurcharges) sur la stabilité de
la pente (coupe | et Il modifiée). Quant aux situad, elles ont été choisies dans le but
de comparer entre la méthode des tranches (cdssdengents circulaires) qu’elle soit
de Bishop ou Fellenius et la méthode des pertunhsti
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Calcul du coefficient de sécurité sans renforcemesit
Coupes avec 02 couches

Lors de ce calcul, onrig pn considération les deux couches réevéléerpar
sondages meécaniques réalisés par (GEOMICA) et wupmposé que la partie basse
(substratum) présente les mémes caractéristiquesmogies que celles de la couche alternant
des bancs de schiste sain et de schiste altébéefria

1 m
am

MENUISERIE

B Aminute mﬂphnadedu marché

COUPEN

(OUPE]

Légende
Sc : Sondage carotté
Ps : Profil sismique

|:| Recouvrement superficiel (remblai et couverturdéstebse altérée et remaniée).

- Formation schisteuse en place (alternance de echjgsatre compact et a aspect
rocheux avec des niveaux altérés et friables).

Fig. (87) : Coupes modifiées [19]
Les caractéristigues mécaniques des différentasheswsont :

Tableau n° (25) : Caractéristiques mécaniques alashes de sol

Nom v (KN/m3) D (°) C (kPa)

Couche 1 : remblais 18.8 17.0 36.8
Couche 2 : schiste altéré 17.9 36.8 17.0

Couche 3 : schiste sain 23.1 58.0 36.37
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Les résultats obtenus pour ces deux coupes (awec ariches) sont récapitulés dans les
tableaux qui suivent :
Tableau n°® (26) : Résultats des Fs de la coupe |

Coupe |
Valeurs Phase | Phase II Phase Il Phase IV
pente simple | nappe phréatique  Surcharge | nappe +surcharge
S'E“igﬂgg ' 0.96 0.74 0.84 0.66
Stuanon | 0.76 0.57 0.65 0.50
SUEEID 1] 0.94 0.92 0.92 0.89
perturbations

Interprétation des résultats

« Méthode des tranches

Fs le plus élevé est obtenu pour la phase |, irégit pour les phases Il et Il avec une
instabilité plus forte enregistrée en présenceadeappe. La valeur la plus instable du Fs est
pour la phase IV ou les facteurs nappe et surchewgeassociés. Cela pourrait dire que les
pressions interstitielles dues a la nappe phréatigont plus déstabilisatrices que
I'accentuation des moments moteurs causés pardaage.

% Meéthode des perturbations

Le Fs obtenu pour les deux phases Il et Ill sest hémes, la plus grande valeur est
enregistrée pour la phase | et le cas le plushiestast celui de la phase IV ou les facteurs
nappe et surcharge sont associés. Cela voudraigde I'influence de la nappe est la méme
avec celle de la surcharge mais leur assemblagé d&/antage le coefficient de sécurité.

Les figures suivantes ésentent les résultats des calculs obtenus avec le
logiciel Talren 4. Les figures (a) montrent I'akkude la surface de rupture (profondeur et
longueur) et les figures (b) montrent la répantitdes contraintes (u : pressions interstitielles,
SIG-TOT : contraintes totales normales et TAU :tcainte de cisaillement) mobilisée le long
de la surface de rupture.

W 0
TH) P ]
b it

oo ow o® @ % w M @ % i

(a) - (b)
Fig. (88) : Cas défavorable (Bishop sur la phage IV
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'l § [}
s |I —-d-"'“rﬁ “+""'--h_ | “.
oo o ® O WoW W oM O No# B W

(a) (b)
Fig. (89) : Cas défavorable (Fellenius sur la pH&3e

L]
i

|
0 “Fv
1 L?| p.'-r" = l...
850701 ,| .
wo™ [
*u |

]
(a) (b)
Fig. (90) : Cas défavorable (Perturbations suthiase 1V)

7% On prend le cas de Bishop [fig. (88) b]

La contrainte normale totale (SIG-TOT) est maxingpland la ligne de rupture atteint sa plus
grande profondeur et diminue avec la remontée tigrla de rupture. Le premier pic est du a

la surcharge.

La contrainte de cisaillement (TAU) suit presqueniéme chemin, elle atteint un max en
présence de la surcharge, chute a la décharge.

La pression interstitielle est nulle au début diar e touche aucunement la ligne de rupture,
elle augmente en touchant cette ligne et atteimtdr & la grande profondeur pour s’annulée

guand elle ne touche plus la ligne de rupture.

103



Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

Tableau n° (27) : Résultats des Fs de la coupe Il

Coupe I
Valeurs Phase | Phase Il Phase Il Phase IV
pente simple | nappe phréatique  Surcharge nappe+ surcharge
Situation | 0.53 0.46 0.52 0.48
Bishop
Situation |l 0.49 0.42 0.48 0.42
Fellenius
Situation |l 0.58 051 0.58 0.52
pérturbations

Interprétation des résultats
% Méthode des tranches

Les coefficients de sécurité les plus élevées gbtenus pour la phase | en pente simple, ils
sont réduits de peu avec l'apport de la surcharg@hase lll. La phase Il enregistre une
réduction sensible en présence de la nappe. Daptzake IV ou on a tenu compte de l'effet
simultané de la nappe et de la surcharge, on denst@ remontée du Fs comparé a la phase
.

La nappe phréatique réduit la stabilité de la pemds les résultats de la phase IV pourrait
signifier que la surcharge dans ce cas de figuporég une certaine stabilité avec des
moments stabilisateurs plutdét que moteurs.

+ Méthode des perturbations

Les résultats de la phase | et lll sont compatjblégere différence enregistrée pour les
résultats entre la phase Il et IV. On peut dire [gusurcharge influe peu sur la stabilité de
cette pente et que le déséquilibre vient beaugdup du fait de la présence de la nappe
phréatique ; ce qu’on peut constater en phasel\.et

Les figures suivantes ésentent les résultats des calculs obtenus avec le
logiciel Talren 4. Les figures (a) montrent I'altude la surface de rupture (profondeur et
longueur) et les figures (b) montrent la répantitites contraintes (u : pressions interstitielles,
SIG-TOT : contraintes totales normales et TAU :tcainte de cisaillement mobilisée) le long
de la surface de rupture.

Wi
a0

00 B L T

(b)
Fig. (91) : Cas défavorable (Bishop sur phase II)
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Fig. (92) : Cas défavorable (Fellenius phase II)
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Fig. (93) : Cas défavorable (Perturbations phgse Il
7 On prend le cas de Bishop [fig. (91) b]

La contrainte normale totale (SIG-TOT) enregistmgpic quand la ligne de rupture atteint un
pic max quand la profondeur de cette ligne estua profonde puis diminue progressivement
jusqu'a s’annulé avec la diminution de la profomdiaula surface de rupture.

La contrainte de cisaillement (TAU) atteint un nzaba profondeur maximale de la ligne de
rupture puis diminue avec la remontée de la ligneugture.

La pression interstitielle est nulle au début dier e touche aucunement la ligne de rupture.
Elle augmente avec la profondeur de la ligne déurep

Coupes avec 03 couches

Lors du calcul avec tro@iches, on a pris en considération les deux cguche
révélées par les sondages mécaniques réalisesGEMICA) et on a supposé que la
troisieme couche qui est la partie basse représerie substratum avec de bonnes
caractéristiques.

Les résultats obtenus pour ces deux coupes préséeseavec trois couches sont récapitulés
dans les tableaux qui suivent :
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Tableau n° (28) : Résultats des Fs de la coupe Il.

Coupe Il
Surface de rgpture a\_/ec_pomt,s c_le passages imposés Cercle tangente a
(résultats inclinométriques)
une couche
Valeurs Phase | Phase Il Phase llI
pente simple | nappe phréatiqu Nappe phréatique rabattue
Situation | 1.02 0.84 0.94 0.82
Bishop
=Iuetiem | 0.98 0.8 0.9 0.6
Fellenius
Situation 1li 0.6 0.57 0.6 /
perturbations

Interprétation des résultats

« La phase Il montre [l'effet déstabilisateur qu'agipda présence de la nappe sur une
pente déja instable sous son poids propre. En,dage&alculs montrent que le choix
d’'une surface de rupture tangente a une couchemgides Fs plus défavorables que
lors du choix d’'une surface de rupture avec paletpassages imposés.

Ces résultats peuvent s’expliquer par I'augmenriadies pressions interstitielles qui réduisent
la résistance au cisaillement du sol. En effefiaitede rabattre la nappe a fait remonter le Fs.

Les figures suivantes ésentent les résultats des calculs obtenus avec le
logiciel Talren 4. Les figures (a) montrent I'abude la surface de rupture (profondeur et
longueur) et les figures (b) montrent la répantitdes contraintes (u : pressions interstitielles,
SIG-TOT : contraintes totales normales et TAU :tcainte de cisaillement mobilisée) le long
de la surface de rupture.

084
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Chapitre lll :

Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4
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Fig. (95) : Cas défavorable Fellenius (phase II)
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Fig. (96) : Cas défavorable perturbation sur phiase

7% On prend le cas de Bishop [fig. (94) b]

Pour la courbe de la contrainte normale totale {BQT), on constate un premier pic
correspondant a une profondeur importante, pupaehute a cause de la diminution de
cette profondeur, la contrainte atteint un pic makcorrespond a la profondeur max de la
ligne de rupture. Enfin cette contrainte totalmidue jusqu'a s’annuler en dernier point de la
ligne de rupture.

La contrainte de cisaillement (TAU) enregistrepimavec I'augmentation de la profondeur
et un pic max constaté a la profondeur maximale digne de rupture.

La pression interstitielle est nulle au début diar e touche aucunement la ligne de rupture.
Elle augmente progressivement lorsque la profondeua ligne de rupture augmente et
diminue lorsqu’elle s’approche de la ligne de rupiu
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

Tableau n°(29) : Résultats des Fs de la coupe |

Coupe |
Surface de rupture avec points de passages imposés Cercle tangente a
(résultats inclinométriques) une couche
Valeurs Phase | Phase Il Phase Il
' pente simple nappe phréatique Nappe phréatique rabattue
Situation | 0.69 0.69 0.69 0.68
Bishop
Situation Il 0.7 0.7 0.7 0.63
Fellenius
Situation IlI 0.79 0.7 0.8 /
Perturbation

Interprétation des résultats :

% Ces calculs présentent les mémes coefficients aeig® pour les différentes phases
de calculs avec des Fs plus défavorables lorshdix d’'une surface de rupture
tangente a une couche.

Ces résultats peuvent étre expliqués par le fast lgusurface de rupture du glissement ne
touche pas la nappe phréatique et donc cette demgecause pas la réduction de la résistance
de cisaillement du sol.

Les figures suivantes repréent les résultats des calculs obtenus avec le
logiciel Talren 4, les figures (a) montre l'allude la surface de rupture (profondeur et
longueur) et les figures (b) montrent la répantitdes contraintes (u : pressions interstitielles,
SIG-TOT : contraintes totales normales et TAU :tcainte de cisaillement mobilisée) le long
de la surface de rupture.
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4
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Fig. (99) : Cas défavorable perturbation (phasieet 111)
7% On prend le cas de Bishop [fig. (97) b]

La contrainte normale totale (SIG-TOT) atteint um gorrespondant a la profondeur
maximale de la ligne de rupture puis elle dimimrsdu’elle s’éloigne de ce point .

La contrainte de cisaillement (TAU) augmente, juaa@tteindre la deuxiéme couche puis
tend a se stabiliser dans la deuxiéme couche eébhanet s’annule lorsque la ligne de rupture
remonte a la premiére couche.

La pression interstitielle est nulle tout le lorgld ligne de rupture puisque elle ne touche a
aucun moment cette derniére.

Calcul du coefficient de sécurité avec renforcemesit

Pouremédier a l'instabilité révélée dans les précédealculs, on a procédé
a deux types de renforcement: le reprofilage st tleants d’ancrage. Cependant, des
modifications (tels que le reprofilage de la peleaabattement de la nappe et I'introduction
de tirants d’ancrages) ont été apportées sur lapesol et Il afin de pouvoir apprécier
I'évolution de Fs et de ce fait la stabilisationglissement de terrain.
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

Tableau n° (30) : Caractéristiques des tirantsiqp@$ a la coupe Il

Espacement| Inclinaison/ | Longueur | Longueur | RQS | TR

Nom Ay | Wy horizontal | horizontale libre scellée | (KN) | (KN)
T'ﬂ“ 53 | 49-52 1 25 20 9 800| 900
Tirant

511 -32.5| 41 -47 1 25 20 15 800 | 900
Tirant

12/14 -16 | 25-27 1 25 15 9 800 900

Tableau n° (31) : Résultats des Fs de la coupe |l
Coupe Il avec renforcements
Surface de rupture avec points de passages impp&asrcle tangente a une
(résultats inclinométriques) couche
Valeurs
Phase | Phase II
Reprofilage Reprofilage+nappe rabattue+introduction de tirants
d’ancrages
Situation | 2.18 2.88 1.61
Bishop
=liliieln 2.07 2.55 1.35
Fellenius
Situation IlI
Perturbation 1.34 7.65 /

Interprétation des résultats

% La premiére phase de calcul (reprofilage) offre amfficients de sécurités supérieurs
a 1.5, donc la stabilité est assurée. Les Fs soobre plus favorables dans la
deuxieme phase de calcul qui tient compte de diahiction des tirants d’ancrages.

Ces résultats montrent I'intérét du renforcementi@stabilisation de la coupe étudiée, grace
au jumelage d’actions rhéologiques (drainage atofié@ge de la pente) et avec une action
meécanique (tirants d’ancrages), le Fs est satsiaet on arrive a stabiliser le glissement.

Les figures suivantes ésgntent les résultats des calculs obtenus avec le
logiciel Talren 4. Les figures (a) montre l'allude la surface de rupture (profondeur et
longueur) et les figures (b) montrent la répantites contraintes (u : pressions interstitielles,
SIG-TOT : contraintes totales normales et TAU :tcainte de cisaillement mobilisée) le long
de la surface de rupture.
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

74 On prend le cas de Bishop [fig. (100) b]

La contrainte normale totale (SIG-TOT) augmentecd\aigmentation de la profondeur de la
ligne de rupture pour atteindre un premier pice&gpondant a la présence de tirants
d’ancrages juste apres la cette contrainte chilieeBregistre un nouveau pic en présence des
tirants aprés quoi elle diminue progressivemestatnule au dernier point.

La contrainte de cisaillement (TAU) augmente dimgymentation de la profondeur de la
ligne de rupture, atteint un premier pic en préseates tirants, chute juste aprés et ré-
augmente de nouveau pour atteindre un deuxiemeppiespondant a la présence des tirants,
aprées quoi la contrainte TAU diminue et s’annulaatnier point.

La pression interstitielle est nulle au début dier e touche aucunement la ligne de rupture,
elle augmente progressivement pour atteindre unadaxgrande profondeur.

Tableau n° (32) : Caractéristiques des tirantsiqp@s a la coupe |

Nom | X(m) | v(m) | e romale | e | - scalée. | (k) | (KN)
Tiﬂ“ 21 1%%‘ 1 30 15 9 800 900
Tg/"’:‘lT 56.5 :’:17155 1 30 25 12 800 | 900
T | 8o | 18-22 1 30 15 9 | 800 900

Tableau n° (33) : résultats obtenus avec l'intraidunc(de tirants d’ancrages)

Coupe | avec renforcements
Surface de rupture avec points de passages impo§&scle tangente a une
Valeurs (résultats inclinométriques) couche
. Phase | Phase II
Reprofilage Reprofilage+nappe rabattue+introduction de tirants
d’ancrages
Situation | 0.59 1.92 1.2
Bishop
Situation Il 0.54 1.74 1.01
Fellenius
Situation IlI 0.81 3.35 /
Perturbation

Interprétation des résultats

« La premiere phase de calcul (reprofilage) n’offiees mles coefficients de sécurités
supérieurs a 1.5, il y a donc toujours le risquastabilité. Les Fs ne sont améliorés
gue dans la deuxiéme phase de calcul en présericards d’ancrages.
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

Ces résultats montrent l'intérét du renforcementi@stabilisation de la coupe étudiée, grace
au jumelage d’actions rhéologiques (drainage etofg@ge de la pente) et avec une action
mécanique (tirants d’ancrages), on a pu obteniFsirsatisfaisant et assuré la stabilisé du

glissement.

Les figures suivantes ésgntent les résultats des calculs obtenus avec le

logiciel Talren 4,

les figures (a) montrent I'akbude la surface de rupture (profondeur et

longueur) et les figures (b) montrent la répantitdes contraintes (u : pressions interstitielles,
SIG-TOT : contraintes totales normales et TAU :tcainte de cisaillement mobilisée) le long

de la surface de rupture.
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7% On prend le cas de Bishop [fig. (103) b]

La contrainte normale totale (SIG-TOT) augmentecd\aigmentation de la profondeur de la
ligne de rupture pour atteindre un premier picegpondant a la présence de tirants
d’ancrages juste apres cette contrainte chute rpmisnte avec I'augmentation de la
profondeur de la ligne de rupture, elle atteirttdésieme pic correspondant a 'emplacement
des tirants d’ancrage apres quoi elle diminue &velaminution de la profondeur de la ligne
de rupture.

La contrainte de cisaillement (TAU) augmente dan@emiéere couche puis se stabilise dans
la deuxiéme et troisieme couche puis diminue @sgjvement avec la diminution de la
profondeur .

La pression interstitielle est nulle au début dier ®e touche aucunement la ligne de rupture,
elle augmente progressivement pour atteindre unadaxgrande profondeur.

Recommandations au renforcement a adopter

Le choix de la méthode tbgisation d’'un mouvement de terrain ou de
renforcement d’'une zone en pente, nécessite umelmmnaissance des causes de
linstabilite.

Les instabilitéts se prodoisesuite a la réduction des caractéristiques
meécaniques (agressivité des eaux d'infiltrations launature du sol ) du milieu ou par
accroissement des contraintes (pressions intetkitiou surcharges) appliqguées a ce milieu
ou par la combinaison de ces deux causes a la fois.

Les solutions a apporter peuvent étre class@€2 catégories :
Action rhéologique : Elle agit sur le milieu lui-méme, vise a accroig@ résistance a la
rupture et a améliorer ses caractéristiques géoiguaes par drainage, traitement chimiques,
plantation et autres.
Action mécanique : Elle vise a créer des forces extérieures statiiies par la réalisation
des ouvrages de souténement, nivellement des petntes

Suite a I'étude qu'on a maliser avec le logiciel TALREN4, les résultats
obtenusnous renseignent sur le parametre le plus inflatie plus déstabilisateur du versant
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

qui dans notre cas serait la présence d'une nappEafigue entre les deux couches: la
couverture superficielle et le schiste friable lédra, cela nous pousse donc a penser que la
solution la plus indiquée est le drainage.

Le drainage est la solutiotester en premier lieu lors d’'un grand glissémen
de terrain en général et dans notre cas d’étudeaditulier, car adopter des solutions avec
introduction d’éléments résistants (murs de soumeme, tirants d’ancrage, clouages...)
traiteraient les conséquences du glissement dairiefles déformations) sans toucher a ses
causes (éléments déclencheurs). En effet le dmipagnettra la remise en état de I'équilibre
du versant touché par 'aléa et ce, par reductemptessions interstitielles au sein des masses
instables.

Le drainage peut se faire de deux maniéres (eracurbu en profondeur) mais les faire
conjointement donneront un résultat beaucoup [pdief.

Le drainage en surface il permettra la collecte des eaux superficiellesjales ou
accidentelles) afin d’éviter leur infiltration aatrers les masse instables et diminuer aussi les
effets d’érosion. [19] (Voir chapitre Il partie ;)

v' Etanchéifier les zones d'infiltrations, soit pl mise en place d'un
revétement de bitume ou le bétonnage de surfaa@s zGnes a étanchéifier
doivent étre dotées de caniveaux pour la collect&vacuation des eaux de
surface.

v' La mise en place d'un systeme de drainage constiteé collecteurs
(principaux et secondaires) traversant la zonealmst dans le sens du
mouvement de terrain (Nord — Sud) et aux endroitgilfgiés pour les
eécoulements d’eaux vers la sortie aval du verdéetta.

v" Un systéme de récepteurs des eaux pluviales rexdaanie par des dalles en
béton ou des grilles en fer amovibles est recomenafith de rendre possible
le contrdle et le nettoyage régulier. Les eauxectdles ainsi doivent étre
évacuées en dehors de la zone instable.

Le drainage en profondeur :le but de ce drainage est d’empécher les eauslttaton
de pénétrer le long du corps du glissement. Ces @atdrent davantage les terrains en place et
génerent des pressions interstitielles qui congribua I'amorce et a l'aggravation des
instabilités. [19]

Il'y a lieu de noter quedartie Est de la zone instable a été équipée d'un
systeme de drainage des eaux d'infiltration avecsysteme de buses perforées. Les
observations effectuées sur site ont montré quiaean des sorties, ce systeme n’est plus
fonctionnel (obstruction par des détritus).

Vu lincidence des eaux diim&tion sur I'état de stabilité de la zone et la
nécessité de leur évacuation en dehors de celtmcessayera d’y remeédier en mettant en
place des tranchées drainantes afin de réduirvdaun de la nappe phréatique, le choix de la
mise en place de cette tranchée se fera suivgren la plus raide et ce parallélement aux
lignes de niveaux, pour le mode réalisation (vbapitre Il partie I).
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Chapitre Il : Indices de glissements et Etude de Stabilité avec TALREN4

Le systeme d’assainissementies observations effectuées sur le terrain ont réomie le
systeme d’assainissement de la zone étudiée egilemment défectueux. Des endroits de
rejet en surface et regards bouchés ont été olssePes eaux altérent davantage les terrains
en place et génerent des pressions interstitigliegontribuent a 'amorce ou lI'aggravation
des instabilités. [19]

De ce fait, il y a urgeraerevoir le systeme d’assainissement des eaws use
de la zone et procéder a sa réparation s’il y @& l&ussi, il est souhaitable a ce que les
évacuateurs de ce systéme soient orientés daesdels mouvement de terrain (Nord — Sud).

Dans le cas ou le rabattdnmien la nappe phréatique et la suppression de
surcharges qui accentuent le risque d’instabiliée la pente, s’avérerait un bon moyen
ralentisseur du mouvement mais resterait insuffisdioptions d’introduction d’éléments
résistant tels les clous parait alors inévitablerpoaitriser le glissement de terrain.

Afin de compléter I'étude Jalren4 en ajoutant des renforcements, on aapris
titre d’exemple une stabilisation avec mise en glde tirants d’ancrages dont les résultats
sont récapitulés sur le tableau n°(31) et n°(3d)aait.Les tirants d’ancrages permettent de
goujonner les masses instables sur le substratx®m én les répartissanin situ
perpendiculairement a la surface de glissement.

Pour conclure sur 'ensemiids résultats obtenus, I'obtention d’un coefficient
de sécurité stable sur la zone étudiée nécesgitmkdage entre facteur rhéologique (drainage
de la zone de risque) et facteurs mécaniques aappolt d’éléments résistants souples
pouvant amortir une survenue éventuelle de séisme.

Conclusion

L’étude avec le logici@lren4 nous a permis l'utilisation d’'un moyen de
calcul en vogue. La maitrise de ce dernier et dd@actionnalités permet de calculer de
différentes méthodes la stabilité et de réalisiémints cas de figures (introduction de
surcharges, renforcements, nappe phréatique).

Ce logiciel nous a permissl de faire ressortir I'influence éventuelle de
chaque parametre et d’étudier l'impact qu’apporée psésence ou sa modération (voir
suppression) sur la stabilité de la pente calclés.comparaisons effectuées sont allées dans
le sens de I'étude de reconnaissance de base eff@ptie. Ces comparaisons ont mis en
évidence l'impact des infiltrations des eaux etcdentuation du mouvement avec les
surcharges.

On a aussi dirigé I'étude sne introduction d’éléments stabilisateursartis
d’ancrages ; (cela apres un léger remodelage dedehe du remblai) qui pourrait s’avérer
comme élément de solution envisageable ; et ces apbattement de la nappe et suppression
des surcharges qui se sont montrées insuffisantegdg maitrise du mouvement.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Cette partie a travers 88schapitres nous a aidé a cerner le probleme de
glissement de terrain qui touche la ville de AEH. @upe et ses courbes que ce soit en
surface ou en profondeur, nous ont permis d'appesad peu plus sur sa géomorphologie et
sa géologie pour ainsi mettre en évidence les grasicauses qui auraient participées a sa
déstabilisation.

Apres exploitations desuttss d’'investigations réalisés principalement par
'organisme GEOMICA, l'existence d’'un glissement tgrain a été confirmé puisque les
résultats des inclinomeétres disposés sur le sitanim en évidence des déplacements de sol
dans le sens de la pente, qui ont touché non seatela couverture argilo-schisteuse mais
aussi la couche alternant des niveaux de schistes gvec des niveaux de schistes friables.

On a pu apprendre que ¢ete$ précipitations et la couverture neigeuse dont
est sujette cette ville de la période qui va deéyabre jusqu’au mois de Mars favorisent sans
doute le mouvement puisque par manque ou inexistdacsysteme de drainage (en surface
et/ou en profondeur), ces eaux s'’infiltrent etvaamnit & la couche de schistes friable et altérée
changent sa nature rhéologique et de ce fait ceeeque I'on peut appelé « couche savon »
qui serait a l'origine du glissement de terrainlaCdit, il ne faut pas négliger I'effet de la
surcharge due a I'urbanisation anarchique et auegpect des consignes de constructions qui
étaient limitées a (R+1), mais hélas on peut facdiet constater la présence de constructions
allant jusqu’ a (R+4) vers la zone du marché.

L'intérét majeur de cettarfe a été l'introduction des calculs réaliséscave
Talren4. En effet, on a eu la chance de s'initiee dogiciel de calcul de stabilité des pentes et
de nous familiarisé avec ses différentes fonctibdsa On y a introduit des coupes
géotechniques a étudier en passant par la moddtisabut en y introduisant les
caractéristiques mécaniques liées a chaque coethde ce fait lancé le calcul avec
différentes phases et ses différentes situations.

Les comparaisons des résudta calculs obtenus démontrent I'impact essentiel
de I'eau sur la 'accentuation de la déstabilisatio versant et 'impact un peu moindre des
surcharges sans oublier le pendage raide et legaisa@s caractéristiques de couche de schiste
friable. Par la suite on a essayé d’'apporter qeslglements de solutions avec un rabattement
de nappe qui serait I'effet d’'un drainage et enaliele avec la mise en place de tirants
d’ancrages, aprés quoi on a constaté I'impact afssezable qu'il a apporté a la stabilité de
ces deux coupes.
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CONCLUCION GENERALE

Les glissements de terrainsstituent un des phénomenes naturel les plus
insaisissables ; qui touchent les pentes installles. nombreux facteurs pouvant étre a
l'origine de cet aléa peuvent étre réparties enx dategories :

* Facteurs naturels
» Facteurs anthropiques

C’est la conjonction descdeux catégories qui serait a l'origine de la
réactivation du glissement d’Ain EI Hammam, en tefi@tensité de la pluviométrie de la
région associée a l'existence d'une couche de tecliisble en profondeur liee a une
géomorphologie favorisant le glissement seraierst pgemieres causes naturelles de
linstabilité, cela dit il faut souligner I'impadbumain qui a accentué ce mouvement avec
l'urbanisation anarchiqueésurcharges de la créte, suppressions de butéeselied et
absence de systemes de drainages Performant).

Afin de situer 'importamae ce glissement (profondeur et longueur), on a
opté pour le calcul avec le logiciel Talren4 etlis&a ainsi une étude de stabilité avec et sans
renforcements.

Le cas de I'étude sans renforcements a montrddlnilgé certaine des coupes étudiées, ce qui
nous a poussés a diriger les recherches vers uenmsy confortement tels que des tirants
d’ancrages (sans prendre en considération l'incielémanciére) ce dernier calcul a favoriser

la stabilité et a permis I'obtention de Fs en dstue la zone de risque.
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Annexe B : Résultats des analyses du sol et de ledu site

Syntheése des résultats des essais d’identification physique [19]

Sondages Sc1 Scl Scl Sc2 Sc2 Sc3 Sc3 Sc3 Sc5 Sc5 Sch
Ech/ 4.00- |13.00- 19.00 - 2.00- 6.00 - 6.50 - 16.50 — 23.00 - 4.50- |9.50- 13.20 -
Profond
(’") 4.20 13.10 19.10 2.20 6.20 6.70 16.70 23.95 4.70 9.70 13.40
v (t/m3) | 2.21 2.30 2.29 2.21 241 2.13 2.00 1.99 2.08 1.98 1.96
W (tm3) | 2.02 | 2.10 2.17 2.05 2.31 1.88 1.83 1.79 1.88 1.85 1.79
W% 10.28| 9.46 5.35 7.71 4.38 13.61 9.44 11.65 | 10.58| 6.84 9.13
Wsat % |12.76| 10.60 | 894 | 11.74 | 6.24 | 1630 | 17.69 | 18.97 |16.11| 16.94 | 18.78
Sr% | 80.57| 89.26 | 59.79 | 65.71 | 70.25 | 83.54 | 5336 | 61.45 |65.68| 40.36 | 48.63
Les résultats de I'analyse chimique du sol [19]
Sondage St s1 82 S2 sS4 54
Profondeur (m) 6.50-695 | 1050-1090 | 400420 | 1000120 | 530-5.50 | 900920
Teneur SO4™ (%) 0.06 0.15 0.10 (1L03 0.06 (.06
)Rt el AD AD AO A0 AD AD
ﬂ’g!'t’.'fff wire
pH 8.15 833 g.30 R.36 4] K38
Symbole classe AD AD AD AD AD Al
agressiviré
Classe d’agressivité Al Al Al Al Al Al
Teneur Cl' (%) (0.048 0.048 0019 0.038 0.038 0019
RENENOEE 0.10 0.20 0.10 0.22 0.60 021
carbonates(%)




Sondage SCo3 SC03 SCo3 SCo5 SC05
Profondeur (m) 4.00-4.20 8.00-8.20 | 20.00-20.20 | 6.50-6.70 | 12.00-12.20
Teneur SO4™ (%) 0.08 0.05 0.05 0.10 0.12
Sym bo-fe. cf’as.\'e AO A0 AD B AG
agressivité
pH 7.88 8.20 8.06 8.15 8.10
o g om A0 A0 A0 A0 A0
agressivité
Classe d’agressivité Al Al Al A0 Al
Teneur Clr(%) 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
Teneur en carbonates(%) 0.22 <0.20 0.22 0.22 <0.20

Symbole classe d’agressivité A0 : Environnement non agressif

Niveau de protection: 1

Résultats de 1’ analyse chimique de 1’ eau au niveau du sondage SC05 [19]

Symbole

Sondage S5 (Eaun)
Teneur SO4™ (mg/l) 65.47
Symbole classe agressivité A0
pH 7.33
Symbole classe agressivité A0
Classe d’agressivité Al
Teneur CI ( mg/l) 60.80

Symbole classe d’ agressivité AO :

Niveau de protection : 1

Environnement non agressif




Annexe C : coupes des sondages carottés

Sondage SC 01 : coordonnées UTM : X=617178 [m], Y= 4047856 [m]

Recouvrement superficiel
(Femblais et cowverture argilo-limoneuse 3
gléments de nature schisteuse])

Schistes tres altérés i rares éléments de
quartz

Schiste grisime de consistance rocheuse

Schiste friable (Récupénsé sous forme de sable trés fin

awver des passages de consistance rochess

Schiste phues on frisble (récupsré sous forme de sable
trés fin)

Schiste grisatre de consistance rocheuse, i éléments
de Quartz.

30 -

Profondeur

Fin du
sondagze



Sondage SC 02 :coordonnées UTM : X=617140 [m], Y= 4047904 [m]

Becouvrement superficizl
(Remblais et couvermire argilo Emoneuse 3 éléments
de nature schistense).

Schiste friable, récupéré sous forme de sable trés fin

T e A
Saaiiadas
SEnains
e
B
SN
S
SaATaagas
SAEnaans
AR
ST

A
N

Schiste sating grisatre 3 aspect rocheu:
avec un passage d'un niveaw altéré et friable

enire 1250 et 13, 50m.

Schiste oxpdé ettrés altére

Schiste sating grisatre Compact et 3 aspect rocheux

Profondeur

Fim du
sondage



Sondage SC 03 :coordonnées UTM : X=617027 [m], Y= 4048027[m]

Recomsrement superficiel
[Remblais et couverture argilo limoneuss 4
gléments de nature schisteuse]

9., 70—

Schiste friable [(Récupéré sous forme de sable trés fin) &
rares éléments de guartz

e
15 — it
Syt isivik

A WA A
A

A A bbbt Srhiste altére E‘t’lj}[_‘lfdé-

S P

R A
Y P

A WA A
A

Y P

A WA A
A

b A b
S P

R A
A

b A b
S P

Schiste grisitre, de moyenne consistance

Firn du
oE0 — * sondage

Profondeur



Sondage SC 04 : coordonnées UTM : X=617184 [m], Y=4047950 [m]

a_ Becouvrement superficial
- [Femblais et cowverture argilo Encneuse i
3- e ;
~ elements de nature schisteuse).
4_
5_
& Schiste grisime de consistance rocheuse
.
-
9. Schiste friable et peu consistant [Récupéré sous forme
. de sable fin)
10
11-
12'_ Schiste grisatre de consistanee rocheuss
13-

Schiste friable et peu consistant (Récupéré sous
forme de sable fin).

Schiste grisitre de consistance rochewse

20— Fin d“
sondage

L

¥ Profondeur



Sondage SC 05

coordonnées UTM : X=617116 [m], Y=4047986 [m]

Recowrement superficiel
[Remblais et couverturs arglo imoneuse 3 éléments de
natare schistense ).

Schiste altére et més oxpdé

Schiste frisble (Récupém sous forme de sable trés fin)

Arzile schistense et finement sableuse, Tes peu consistante

Schiste grisdtre de consistance rocheuse, 3 éléments de Quartz

Fin du



