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Azazga est une zone sérieusement concernéele gghénomene du glissement. La
réactivation du phénomene ces dernieres annéesoeoqué des dégats matériels
considérables sur les infrastructures et les hait Nous pourrions, de ce fait, émettre
'hypothese que les Maitres d’ouvrages n’'auraieas @mccordé l'importance voulue a
'ampleur de ce phénomene lors de la réalisatiocedeouvrages.

Le modeste travail que nous présentons tentarcenscrire les causes de ces glissements
et qui sont principalement liées a la nature géqglogy géomorphologique et hydrologique de
la zone.

Pour mieux saisir ce phénomeéne, nous avons préas pratique de calcul de stabilité (POS
Al et A5) que nous avons mené d’abord manuellenetjui nous a permis de conclure a
I'existence d’'un glissememian. Ensuite nous avons procédé au calcul de I'inki@ai I'aide
du logiciel TALREN4 en considérant que le glissetresicirculaire.

En définitive, un calcul de stabilité a été meawvec et sans confortement. Les colonnes
ballastées comme moyen de confortement ont étéetestet nous sommes parvenus a un
coefficient de sécurité supérieur a 1,5, ce quisndanne la certitude que le confortement est
atteint.
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Nomenclature

Gmmc/almce

/‘/WW

E : Module d’Young.

Fs: Facteur de sécurité.

F : Force.

G : module de cisaillement du matériau
H : Effort horizontal sur le coté d’'un bloc de sol
N : Réaction normale.

Nn : Réaction normale d’'une tranche n.
R : Rayon du cercle de glissement.

R”: La Somme des forces stabilisantes.
Ri : La résistance au cisaillement

S : Surface de chargement.

T . Réaction tangentielle.

T”: La Somme des forces motrices.

Tn : Réaction tangentielle d’une tranche n.

=

i . Pressions (forces surfaciques).

U : Effort de la pression d’eau.

U, : Effort de la pression d’eau latérale.

V : Effort vertical sur le coté d’un bloc de sol.
Vm: Volume de masse de sol.

W : Poids d'un bloc de sol.

Xi: Forces massiques (volumiques).



Nomenclature

Mirsendes Latines

c : Cohésion.

¢’ : Cohésion effective.

¢ : Cohésion d’'une couche i du sol.

Cuu : Cohésion non consolidée, non drainée.
g : Force normale.

b . la largeur d’'une tranche
[~ 7

Y : poids volumique.

yh : poids volumique humide.

yd : poids volumique sec.

¢’ : Angle de frottement interne.

¢’ : Angle de frottement effective.

¢, : Angle de frottement d’'une couche i de sol.

a,: 'angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale th tranche.
vi : Champ de vitesse cinématique admissible.

B: inclinaison de la pente.

0: contrainte normale.

T: contrainte tangentielle.
Az s s at "

L’OMN : L’office national de la météorologie.

POS : Plant d'occupation des sols.
LCTP : Laboratoire central des travaux public.

CGS : Carte géo-sismique



LISTE DES FIGURES

Chapitre 1

Figurel.l. Principaux €léments de description d’'un glissendenerrain ..........cccccveveeeeeeeeeeeeesam 5.
FIgure 1.2, Un glISSEMENT ......iiii et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenneend 6.
Figurel.3. Le glissement rotationnel ... eeeeeee e eeeeeeeeeen ]
Figurel.4.Le gliSSEMENT PIAN ......oiiiii i e e e 7
Figurel.5. Glissement rotationnel COMPIEXE ... 8
Figurel.6. Chutes de pierres et de DIOCS..........uuuuiiuiiiiiiiii ettt 11
Figurel.7. Un EDOUIBMENT ...t e e e e e e e e e e e e ee e e e e eeeeeeenennees 12
Figurel.8. Liaison entre les éboulements et les chutes deblOC...........ccciieieeiiiiiieiice e 12
FIigure 1.9, UN ECTOUIBMIENL. ... ...uiiiiiiiiiiiiiiie e eeess e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e e aeaaaaeaaaeeens 13
Figurel.10. Une COUIEE DOUBUSE...........uuuuueiiii it s s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneeeeeeeesennnnn 14
Figurel.11. Le phénomene de fluage. ........coooiiiiiiiiccemeeee e ere e e e 15

Figurel.12: Relations temps/mouvement de plusieurs types dsegtients de terrain............ 17.

Figurel.13. Rupture d’'une pente Naturelle. ............coeiiiiiiiiiiee e 18
Figurel.14. Rupture d’un talus artifiCiel .............oicceeeriiiiiii e 18
Figurel.15. Rupture d’un barrage €N eI ........vvveveeeeeiiiiiie e e 19
Chapitre I1

Figurell.l.: Phase terrassement pour stabilisation d’'une pente............ccccceeeeveeeeeeeeeeeeeeeeenn. 26
Figurell.2: Remblai €N PIEd. .......ccooiiiiiiii e s 27
Figurell.3: Allegement €N TBLE.......ccoi i it e e e e e aees 27
Figurell.4: Adoucissement de la pente et Reprofilage .....ccoeuvvveiiiiiiiiis 28
Figurell.5: SCNEMA 08 PUITE. ..ottt cereeeeee e e e et e e e e e e e e e e e e e s e e s brnneeeeeeeaeeeeeannns 28
Figurell.6: Substitution totale des matériaux glissés a I'ehdi® la téte sud

(o [V (BTl = Mo [ =T o T TS TR 29
Figurell.7 : SUDSHItUtION PArIEIE ......coeeeeeieeii s 29
Figurell.8: Dispositif de drainage SUPEIfICII ... 31
Figurel1.9: TranChée draiNante. ..............ceiiiiiiieemmmmmiiiiiiiiiie e rree e e e e e e e e e e e 32

Figurell.10 : Drains subhorizontaux ; Drainage du glissement i&& Guyon (France) ......... 32



Figurell.11:
Figurell.12:
Figurell.13:
Figurell.14:
Figurell.15:
Figurell.16:
Figurell.17:
Figurell.18:
Figurell.19:

Drains subhorizontaux; Stabilisation de la RD 98uet (France) ...................... 33

EPeron draiNant ..o ee e e e e 33
MaSUE AraNANT .....coeiiiiiiiiieee et mmmmmme et eeee e e e s e e e e e e e aaaas 33
Types d’éperons draiNantS ...........coooiiiiiiiiiiiiiieier e e e e e e 34
Installation des drains VEITICAUX .........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeaa e e e eeeeeee e e 34
Chantier de réalisation dedgains VErtiCAUX ..........cceeeeeeeeeiiisismmmmmm e eeninnenvnneneeeens 34
Schéma des galeries draiNantes. ..........ccccccccceeeeeeeiiiiiiccre e e e e 35
Renforcement par tirants (voile ancré, poutreSEBE) ............coeeeeeeeecninnnivnnnnnee. 37..

Phases d’exécution d’un mur €n SOl ClOUG. e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeenee. 38

Figurell.20 : types de sols & améliorer par colonnes ballastées..........ccccvveveviiiiiiiieeiiniiiiinns 40
Figurell.21: Colonnes ballastées réalisées par VOIi€ SECH . ccovvvvvviiiiicciiee e, 41
Figurell.22 : Etapes de réalisation d’'une colonne ballastée garhumide ............cccceeeeeeeeee 41.
Figurell.23: Schéma de I'exécution d’'une colonne PiloNNEe. .. eeceeeeeiieeeeeeiiiieiieeeiiiiiinnnnn 42
Chapitre I1T
Figurelll.l: Les différentes formations géologiques d’Azazga.............ccceceeeeevvvvvevenvnnvnnnnnnn. 49
Figurelll.2: Carte des pentes d’'une partie de la ville d’Azazga..........ccccceeeeeiiiieeeeeiiiiiiiiiiens 50
Figurelll.3: Histogramme de la période (1920-38) ......cccooeeeiiiiiiieeiiiiciiee e e e eeee 54
Figurelll.4: Histogramme de la période (1989-92) .......cccoieiiiiiiiiiieiiiciee e eeeeee 55
Figurelll.5: Histogramme de la période (1992-93) .......ccceiiiiiiiiiiieeiiiiiee e eeeeeee 56
Figurelll.6 : Histogramme des précipitations annUEIlES. eeeeeecieeiiiiieeeeiiiieeieeeevaeas 57
Figurelll.7 : diagramme de variation mensuelle de la températl®88-1997) .........ccccevvveeees 58
Figurelll.8 : Diagramme des précipitations moyennes mensuelles.........ccccccceeeeeeviiiiiiiicnnns 29
Figurelll.9: Histogramme précipitations moyennes annuelles...........cccuveeeeevieiiiieeeeenenniinnnnd 60
Figurelll.10: Carte de zonage sismique du territoire nationpla99/ apres addenda ............. 62..

FigureVI.1:
FigureVl.2:
FigureVI1.3:
Figure VI .4:
FigureVI1.5:
FigureVI.6:
FigureVI.7:

Chapitre IV

Les efforts exergant SUr une tranChe...........cooooiiiiiiiiiiiiiie e 69
Equilibre d’'une tranche de SOl ..........ooo i 70
Une tranche de la coupe géologique des POS....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeees 72
Le sens des coupes effectuées surle MAPINFQ. ..o 4
Coupe géologique réalisée a partir des sondage39(SBL03, SCO1)....................74.
Coupe géologique réalisée a partir des sondage33(SBL02). ....ecveeeeeeeeeeeeeeenennnn. 75.

Identification des zones a I'écran (en mode phasatpil) .............ccoeeeeveeviiieieinnnns 77



FigureVI1.8: Le menu, les barres de boutons et le navigateur..............coooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 77

Figure VI.9: Exemple de principaux types de dONNEES. ....cceeeeiiviiriiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e 78
FigureV1.10: La barre de boutons principale ... e ] O
FigureVI.11: la barre de boutons contextuelle "DONNEES". ..o 78
FigureV1.12: La barre de boutons contextuelle "Phasage/Calcul...................cooiinnnne. 79..
Figure V1.13: navigateur des phases et SItUALIONS. ... .o oereeeeeeeeeeieeeeeeiiiiiii s 80
FigureVI.14: Caractéristiques du sol pour I8 frofil avant renforcement ................cceeee....... 82
FigureVI.15: représentation de la ligne de rupture par la méthtedBishop pour le®profil ....... 82
FigureVI.16: Caractéristiques du sol pour I8 firofil avec le renforcement ................ceeee...... 83
FigureVI.17: Représentation de la ligne de rupture par la métliedBishop pour le®1profil aprés

=] 01 (o] o =T a1 o] AP UUPPPP 34
Figure VI.18: Caractéristiques du sol pour I firofil avec le renforcement et un systéme de

(0 7= 11 F= Vo = PP PPUPUPPRRt 35.
Figure VI.19: Représentation de la ligne de rupture par la métiedBishop pour le®lprofil avec

renforcement et Un SYStemMe de AraiNAQJE ..cceeeceeerrrrriiiiiiiiiiieeeeeeeieee e eserrrree e e e e e e e e e e e e e e e aannned 85



LISTF DFS TABLFAUX

Chapitre 1

Tableau 1.1. Classification selon I'activité en fonction de la@uation de la vitesse moyenne de

[0 1ESTST=T g L= 1 = (0] T T =1 1 2L

Tableau |.2. Classification selon la profondeur de la surfagglissement

(EN M S0US 2 SUIMaCe U SOI) .....uueiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Tableau 1.3. Classification selon la taille des composantsyt#dames et les vitesses.............
Tableau 1.4 : Eléments caractérisant les difféerentes famillemxdavements............cccceeeeeeee.

Tableau 1.5 : Fsen fonction de I'importance de 'ouvrage........cccuuvevveiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeee

Chapitre I1

Tableau I1.1. : Présentation des différentes techniques de stafiiisdes glissements de
10T =1 1S PP o

Tableau 11.2 : Classification des ouvrages de soutenement d’dpmede de reprise

(o Lo F= T 0T T 1S3 T PP PUPPRRR 36
Chapitre ITT
Tableau 111.1: Températures moyennes mensuelles 1920-38.ceeeeeeeeeeiiiieeeiniiiiinnnnnnn... D4,
Tableau 111.2: Températures moyennes mensuelles 1989-92. . oooeeeeeiiiiiiiieiies 55.
Tableau 111.3: Températures moyennes mensuelles 1992-93.. oo 56.
Tableau 111.4: Températures moyennes annuelles.........cccccevveiiiiiiiiiiiiiveeceeeeeeeens 57
Tableau 111.5: Variation mensuelle de la température (1988-1997)..........cvvvviiiiiiiiieieeennnnnnn. 58
Tableau 111.6 : Précipitations moyennes mensuelles .........ooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiceece e 59
Tableau 111.7 : Précipitations moyennes annUEIIES. ... vviiieeiiiiiiiiiiiniee e eeeeeeeeeeeieeeeeee 60
Tableau 111.8: Zoning sismique de 'Algérie (CGS.2003)....uueeaaeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiinereeeeeeeeens 62
Tableau 111.9: Les caractéristiques physico-mécaniques des f@nsat.............cccceeeeeeeeeeennn. 63
Chapitre IV
Tableau VI.1: Les données sur le site des pos fournies par [dPLCT.........ooovvvvvviiiiiiiieneeen 2
Tableau VI.2: Profil géotechnique de calcul pour les deux COUPES.........cceeeeevvieeiiiiiccnnninnnnnen. 75
Tableau VI.3: Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode & ............cooeveiiiiiiniiiinnnn 82.

w13

9



Tableau VI.4: Résumé du résultat avant renforCemMEeNt. ....occeoeeeeeeeee e 83
Tableau VI.5: Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode & avec renforcement........ 84.
Tableau VI.6: Résumé du résultat avec renforCemMENt ..o, 84

Tableau VI.7: Résultat de calcul du profil 1 avec la méthode @ avec renforcement et systeme
(o L0 = 1] 1 F= o [T 86.

Tableau VI.8: Résumé du résultat avec renforcement et avec ténsgsle drainage................. 86.



R R R 1 B e e T L B 1

N o N e i N T z

oA bk L R




Introduction générale

Introduction generale

Les mouvements de terrains tout comme lases phénomenes géologiques sont
spécifique a certaines régions de notre pays. sLeffiets sont parfois dévastateurs et doivent
étre appréhendés sérieusement.

lIs se manifestent par des déplacements dmasse de terre cohérente le long d'une
surface de rupture. Les volumes de sol mis en ¢etl §€s variables, ils dépendent de la
profondeur de la surface de glissement allant wkdgges métres a plusieurs dizaines de
metres. Ainsi, I'extension des glissements de itepaut varier du simple glissement de talus
tres localisé, au mouvement de grande ampleur ésiichensemble d’'un versant.

Dans ce contexte, le présent travail de finutiés se propose de mieux saisir certains
mécanismes impliqués dans I'apparition du phénomkeesite permettant d’illustrer cette
recherche est situé a lintérieur du périmetre rb@dAzazga.ll regroupe les plans
d’occupation des sols (POS): Al (21ha) et A5 (31 ha

Dans cette perspective, nous avons divisé noteenoire en quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre, on a défini globalemésd différents types de rupture liés
aux mouvements de terrain ainsi que leurs pritegpeauses.

* le deuxieme chapitre renferme, d’'une maniere un pmins approfondie mais
exhaustive, les différentes méthodes de confortent®s pentes instables et
renforcement des sols.

» Dans le troisieme chapitre, nous avons abordé dilerses causes a l'origine des
glissements intervenus dans le site précité (A2azga

» le quatrieme chapitre est consacré au calcul @fficent de sécurité avant et aprés
confortement dans les POS indiqués







Chapitre | Principaux mouvements des terrains

|. Introduction

Les glissements de terrain sont des @nénes géomorphologiques présents dans de
nombreuses régions du globe. lls constituent wuesnajeur pour les populations, car ils
peuvent engendrer des dommages conséquents asxdbiprovoquer dans certains cas des
catastrophes.

Le territoire constitué de montagnes, nsigua des conditions géographiques et
météorologiques difficiles, est particulieremenb@erné par ce risque, et fait I'objet d’études
scientifiques approfondies. De hombreux parametrasirels ou anthropiques, conditionnent
I'apparition et le développement des glissementstateain tels la géologie, la pente,
I’hydrogéologie, etc.

L’'objectif de ce chapitre est de défimn premier lieu les différents types de
mouvement de terrain selon leur vitesse et selandghologie de leur surface de rupture,
d’envisager en second lieu les principales causegayvent mobiliser ces glissements.




Chapitre | Principaux mouvements des terrains

.1 Les mouvements de terrain

Ce sont les effets de la gravité sur le matériavesere, associée a des événements
déclencheurs: séismes, fortes précipitations, etwas naturelles ou artificielles, etc.

1. Caractérisation des mouvements de terrain
L'évolution dans le temps d'un glissement deaterpeut conduire a distinguer 4 familles
qui se différencient par la brutalité du phénomene

* Les glissements.

* Les écroulements.
* Les fluages.

* Les coulées.

[.2 Les glissements

Le glissement est défini comme un déplacérdame masse de terrain meuble ou
rocheux le long d’'une surface de rupture par desagnt qui correspond souvent a une
discontinuité préexistante. Il peut provoquer deschages importants aux ouvrages et aux
constructions.

Les principaux éléments morphologiques d'un gheset sont représentés rsu
(Figure 1.1)

Escarpement Fissures de traction

Surface de rupture

Figure 1.1. Principaux éléments de description d’'un glissenderterrain10]
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Figure 1.2 : Un glissement

1. Les facteurs déclencheurs sont généralement

» Les modifications du régime hydraulique (saturatiibnmatériau, augmentation des
pressions interstitielles, etc.) ;

e Lesterrassements ;

» L’érosion naturelle (ruissellement, érosion de bsjg
* Les accélérations produites par les séismes ;

* Le déboisement.

2. Classification des glissements selon la forme

La forme de la surface de rupture a permis de uéfois grandes catégories de glissement :
* Glissement rotationnel simple
* Glissement plan ;
» Glissement rotationnel complexe

a. Les glissements de type rotationnel

Ces glissements sont en général de volumii. lls se produisent principalement dans

des terrains meubles homogénes surtout argilewsiltetix. Dans une coupe verticale, la
surface de glissement esirculaire. En régle générale, le mécanisme du glissement ne
provoque qu’un faible remaniement interne du mekéissé.
Des dépressions avec des fissures de tractionssament visibles dans la moitié supérieure
du glissement, alors que la masse glissée tendtales’ et a se désagréger au front du
glissement, ou peuvent se former des écoulementsode (coulées de terre) en cas de
saturation en eau de la masse.
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Miche d'amachemeant

Corps du glissement

[Fissures transversales

Fiasures radiales

glissement rotationnal

Figure 1.3 : Le glissement rotationnel.

b. Les glissements translationnels

Lors de glissements translationnels, les lsesiale terrain ou les ensembles de couches
stratifiées glissent sur une zone de faiblessedamtis (pendage stratigraphique, discontinuité
stratigraphique, schistosité, plan de fissure otugeure). En plan, la taille de tels glissements
est trés variable et peut comprendre des surfdlzeg de quelques metres carrés a plusieurs

kilomeétres carrés.

L’épaisseur des masses en mouvement atteint frégeatplusieurs dizaines de metres.
Les schistes marno-calcaires ou les schistes méphmaes sont les formations les plus

sujettes a ce genre de glissement.

Niche d'amrachement

Corps du glissement

Fissures fransversales

glissement plan

Figure I.4: Le glissement plan
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En considérant la longueur du glissemergt son épaisseld, Hutchinson et Skempton
(1969) sont parvenus a définir un critére pourédéhcier les deux types de glissements :

» SiD/L<0.15, le glissement de translation prédomine
* Si0.15<D/L<0.35 on considere que la rupture afiaurotation.

c. Glissement rotationnel complexe

Il s’agit de glissements multiples « emb®iteles uns dans les autres. L’apparition du
premier glissement, en bas de la pente, conduiegparte de butée pour les terres situées au-
dessus, et ainsi provoque des glissements suessibntant vers 'amont.

ot ..
'L'f:-'_-'.:’ R "T‘

LR —

T,
-

Figure 1.5: Glissement rotationnel compleXd.7]

3. L’évolution des glissements de terrain dans le tenspsuit généralement les
guatre phases suivantes :

La phrase 1 correspond a des mouvements a vitesse pratiquernestante, en général
faible (quelgues mm/an a quelques cm/an) qui pduserer trés longtemps (10 a 50 ans).
C’est le cas observgour de nombreuses pentes proches de la limitdathdit® et ou des
mesures précises montrent qu’il existe en fait @le mouvements. Ces mouvements se
traduisent par des désordres sur les ouvrages suhdbitations, mais tant que le
comportement reste identique il n’ya pas dangeriment de catastrophe.

La phase 2 pourrait étre considérée comme une variante dehése 1. Lorsque les
mouvements ont globalement une vitesse constaris, amec les variations du niveau d’eau
dans le terrain. On peut dire que ce type de moawuerest vraisemblablement le plus
commun. Les vitesses moyennes sont trés variated ¢m a 50 cm/an). Cette phase peut
durer des siécles

La phase 3 est une phase d’accélération continue menantuptane (grande
vitesse), sa durée est limitée (quelques joursd 2 mois).

La phase 4 est celle des mouvements rapides catastrophiqueswas de laquelle il se

produit un réajustement des masses conduisantréouwnel état d’équilibre, en général plus
stable que le précédent. Cependant, on n’est pasrade reprise de mouvements ultérieurs.

s
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Les étapes décrites ne surviennent pagaiblrement les unes aprés les autres. On peut
avoir plusieurs cycles successifs dans I'histoitendjlissement lorsque certaines conditions
se modifient dans le temps.

4. Vitesse moyenne de mouvement des glissements

La vitesse moyenne de mouvement des gissts atteint le plus souvent quelques
millimetres par an pour un glissement substabilisés lent, et quelques centimetres a
quelques décimetres par an pour un glissement actif

Il existe quelques cas exceptionnels oglilEssement peut étre bien plus rapide et ou la
masse en mouvement, sans perdre sa compacitéatpsntire plusieurs décimetres par jour.
Exceptionnellement, des mouvements trés rapidegepése produire.

Tableau |.I Classification selon l'activité en fonction dev&uation de la vitesse
moyenne de glissement a long teridd.

Glissement Vitesse de glissement
substabilisé, trés lent 0—-2cm/an
peu actif, lent 2—-10cm/an
actif (ou lent avec phases rapides > 10 cm /an

5. Classification des glissements selon la vitesse

a) Glissement permanernit

Mouvement régulier vers I'aval sur une loaguériode. La masse se déplace le long
d’'une surface de glissement existante.

b) Glissement de terrain spontané

Mouvement relativement rapide vers I'avaltel@ain meuble et/ou de roche suite
a un déclenchement subit. Contrairement au glissermqpermanent, le glissement
spontané forme toujours une nouvelle surface dssainent ou zone de rupture
(coulée de boue par exemple).

6. Classification des glissements selon la profondeur

Les glissements peuvent étre classés dalgrofondeur estimée de la surface de
glissement et selon la vitesse moyenne a long teleeanouvements (comme mesure de leur
activité). Lors de I'évaluation du danger potentjge représente un glissement, on ne doit pas
seulement considérer le volume ou la vitesse cisgnent.

L5
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Il faut aussi tenir compte des mouvemadiftérentiels qui se manifestent et qui peuvent
conduire au basculement des batiments ou a la fanmde fissures. Les glissements peuvent

aussi se transformer en glissements coulée (couléeterre) et atteindre des zones tres
étendues.

Tableau I.2:Classification selon la profondeur de la surfacgldsement
(En m sous la surface du s@#)

Glissement Surface de glissement
superficiel 0-2m
semi profond 2—-10m
profond >10m

7. Phases des glissements

Les glissements de terrain se caractérisent parpbases d’activité variables: des
périodes de vitesse de glissement plus élevemalteavec des phases de calme apparent.

Actif Bloqué Latent Réactive Bloqué
A

Y_% A A
Y Al

inactif i f

Mouvement

v

Années

Différentes phases de I'activité d’un glissementeteain [2]

* Glissements de terrain actifs
Un glissement de terrain est considéré comme sictih mouvement peut étre constaté. Le
déplacement peut étre minime, les déformations dasnd’'un millimétre étant toutefois
difficilement détectables.
Les glissements actifs comprennent les glissemamdsentant des vitesses plus ou moins
constantes a long terme tout comme les glissena@stsphases successives d'accélération.

E
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» Glissements de terrain réactifs
Ce mouvement désigne les glissements de terraigudtient une phase inactive pour entrer
dans une phase active. Habituellement, les glisstsrde terrain réactivés se déplacent le
long d’'une surface de glissement existante

* Glissements de terrain inactifs
Ce mouvement désigne les glissements de terrstésrenmobiles pendant plusieurs années,
comme lesGlissements stabilisésleurs facteurs déclencheurs ont été enrayés gratss a
mesures d’assainissement.

[.3. Les écroulements et les éboulements

Les éboulements au sens large (phénontEnekute) sont des mouvements rapides de
masses. Le matériel éboulé, qui s'est détaché dssifneocheux selon des surfaces de
discontinuité (pendage, schistosité, fissures acttires), parcourt la plus grande partie de son
déplacement dans l'air. Ces phénomenes peuventléssés en trois catégories: chutes de
pierres et de blocs, éboulements et écroulements.

1. Chutes de pierres et de blocs :

Les chutes de pierres et de blocs sont cais@érpar la chute sporadique de blocs plus ou
moins isolés (pierre: @ < 50cm; bloc: @ > 50cm). @ecessus, répété ou soumis a des
pointes saisonniéres, caractérise la désagrégatmninuelle d'une falaise rocheuse,
déterminée par ses conditions géologiques, sorséipoet son altération.

Figure 1.6: Chutes de pierres et de blocs

Les vitesses de chute vont généralementa&®m/s, dans les pentes dont I'inclinaison
est inférieure a 30° environ, les pierres et lexcblen mouvement tendent en général a
s’arréter. La forét joue un réle trés important; lgafait que I'énergie cinétique de la plupart
des blocs est fortement réduite par leurs choctedes arbres. L'estimation du volume des
matériaux rocheux qui présente un danger potedgethute n’est possible qu’au moyen
d’études détaillées de la roche.
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2. Eboulement

Lors d'un éboulement, un volume de roche irtgur se fragmente plus ou moins
rapidement, se détache en bloc du massif rochewstébbule. Le volume de matériaux
concernés est en général compris entre 100 et D0ATK par événement. Dans des cas
exceptionnels, des volumes sensiblement plus greewgent s’ébouler.

Figure 1.7: Un Eboulement

Le mode de rupture au sein du massif a en généraldpnfluence sur le déroulement de
I'événement. Les vitesses de transport se situamtipalement entre 10 et 40 m/s.

Les eboualis
en pied

de varsants
rocheux
sont le fruit
des chutes
de bBlocs.

Figure 1.8: Liaison entre les éboulements et les chutes desbloc



Chapitre |

3. Ecroulement

Principaux mouvements des terrains

Lors d’'un écroulement, un grand volumenhssif rocheux (un a plusieurs millions de
n¥) se détache soudainement, sans que le mode deewoirrespondant ne soit déterminant.
Le mécanisme initial peut par exemple s’expliquar g développement d’'une surface de
glissement inclinée.

Le mécanisme de mouvement de I'écroulemsntdéterminé par la topographie, de
méme que par l'interaction marquée entre les compissde la masse écroulée et par leur
fragmentation intense.

Les caractéristiques particulieres de ce phénensent des vitesses de chute élevées de
plus de 40m/s et de trés grandes distances deptrdn®ouvant souvent atteindre plusieurs
kilométres. Compte tenu des grands volumes consgele® écroulements peuvent modifier le
paysage de facon durable. Les énormes masses éagofdrment souvent des barrages

naturels dans les vallées de montagne, obstruaobles d’eau et créant des retenues.

En cas de rupture catastrophique du barrage, astieainent un danger d’'inondation pour les

régions en aval.

Figure 1.9 : Un écroulement[4]

Le tableau ci-dessous résume les principales @istiques qui nous permettent de

différencier entre ces phénomenes.

Tableau 1.3 Classification selon la taille des composantsytdames et les vitessegl]

Chute de pierres 2 <50cm
Chute de blocs @ > 50cm
Eboulement
Volume 100 —100000m
Vitesse 10 — 40m/s
Ecroulement
Volume > 1 million .n¢
Vitesse > 40m/s
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I.4. Coulées boueuses et glissements coulés

Les coulées de boue désignent tous les maamnsnde sols ou formations superficielles,
en relation directe avec le franchissement deddsrde liquidité. Les coulées concernent des
matériaux meubles généralement saturés, comme desations argileuses, ou a
granulométrie trés fine (argilite normalement cdig® a sur-consolidée, marnes, schiste
argileux...) fissurées et saturées a plasticité mogen

Les coulées boueuses se caractérisent padéfioemation et un écoulement de type
viscoplastique ou fluide de forte intensité. Elmmstituent le type de glissement le plus
liquide.

Leurs vitesses d’avancement sont tres ilig@s : on observe des arréts de mouvement
ainsi que des reprises brusques. La vitesse sdiéblau degré de saturation en eau du sol et
plus généralement aux pressions interstitielless €aleurs dépendent en général de la
pluviométrie, la coulée se caractérise donc panu@s/ements saisonniers.

Dans les régions montagneuses, elles sont souvenbquées par des pluies torrentielles,
elles peuvent atteindre une vitesse de 90 km/h.

Mammwk

e e G

Figure 1.10: Une coulée boueugd]

Une coulée active présente, comme un glissemeet,morphologie particuliére qui
peut se décomposer en trois grandes parties :

a) une zone source : zone en forme de cuvette ;

b) une zone de transition : chenal, limité par degéds latérales et alimenté par la zone
source ou transitent les matériaux mobilisés ;

c) une zone d’accumulation: zone de faible pente esi rhatériaux ont tendance a
s’accumuler.

Vi
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Cette situation est parfois plus marquéesque les matériaux du glissement, en cours
de progression, deviennent a I'aval des matériauxces pour la génération d’'une coulée de
boue. Pour ce type d’événement, on parlgldsement coulée

Les coulées boueuses se comportent donn, gbint de vue rhéologique, comme un
fluide a seuil, c'est-a-dire un fluide qui a besdinne sollicitation en cisaillement minimum
pour s’écouler.

I. 5. Le fluage

Le fluage est caractérisé par des mouvesniemits et continus, mais a des vitesses
faibles. Dans le cas de fluage, il est difficilerdettre en évidence une surface de rupture.
Le mouvement se produit généralement sans moaiilificdes efforts appliqués contrairement
au glissement. En fait, le matériau est sollicitGraétat proche de la rupture. Ce type de
mouvement peut : soit se stabiliser, soit évoles wne rupture. Larigure 1-11 montre le
mécanisme du phénomeéne de fluage.

Falaise calcaire

Figure 1 .11: Le phénomeéne de fluagd. 7]

Un cas spécial de fluage essdéifluxion. C’est un phénoméne des sols en surface
sur des pentes tres faibles, il est la conséquelese climats périglaciaires. Lors de
I'alternance gel/dégel, la teneur en eau du matémiait superficiellement et les mouvements
s’accélérent.

E
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Le tableau 3 présente les difféerentes familles devement et leur caractérisation en termes
de nature de matériaux, de vitesse de déplacerdentiolumes déplacés et de facteurs

déclenchant.

Tableau 1.4 :Eléments caractérisant les différentes famillesnduvement$3]

Vitesse Facteurs
Terrain moyenne volume déclenchant
De quelque na
Sols massif Tres lente a plus de dix Eau ;
Glissement fracturés moyenne millions de nf terrassements
Formations De quelque rh | Chargement,
Fluage meubles Tres lente a plus de dix | évolution, du
mille m® matériau
Eboulement | Massifs rocheux De trés lente 4| De quelque rh | Eau, gel-dégel,
tres rapide a plus de dix séisme
mille m®
Tres fortes
Coulée Sols argileux etf  Trés rapide De 10 a pluies, Rupture
limoneux laches plusieurs de digue
centaines de
milliers de nf

E
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5
o

Coules de boue
CGlissaemant spontand

Déplacement

Fluage -

SGlissemeant permanant s. st

Figure 1.12: Relations temps/mouvement de plusieurs types dezemoents de terrain.

I. 7. Forme de la surface de rupture(l'allure du glissement)

La forme des surfaces de rupture dépesskntiellement des caractéristiques du
matériau.

Dans les terrains plutét rocheux, ledam@s de glissement sont liées aux surfaces de
discontinuité. Dans les terrains plus meubles ehdgenes, les surfaces de rupture sont
apparaissent sous forme de cercles en deux dinmsneio sous forme d’ellipsoides en trois
dimensions.

Dans des terrains hétérogenes, les agfde rupture peuvent former une combinaison
de surfaces circulaires et planaires, ou une faymedconque. La surface de rupture, d'une
maniere géeneérale, passe par les zones de ternatihedacaractéristiques sont les plus faibles.

|. 8. Pentes naturelles et talus artificiels :

Nous pouvons classer les types de ruptureer groupes, ceux qu'on observe dans les
pentes naturelles et ceux relatif aux talus arndifsc

- Pentes naturelles :

Ce sont des talus peu homogénes et présendies variations géologiques et
éventuellement des discontinuités. Les accidenteroBs dans ce cas montrent qu’il est
possible de classer les instabilités en glissenéenbulement, coulée boueuses et éboulement.

Figure 1.13: Rupture d’une pente naturellgl]

E
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* Talus artificiels:

lIs sont essentiellement affectés @ar glissements et parfois par des phénomeénes de
fluage. On peut les classer en fonction des tyjms/chges :

a) talus en déblai.

b) talus en remblai sur sol non compressible.
c) talus en remblai sur sol compressible.

d) digues et barrages en terre.

Cerelz de talus
e e Tdius

,‘r{
/ Cerele de pied I'l Cargle prpfand

Figure 1.14: Rupture d’un talus artificig17]

Pour chaque type, on peut identifier certaimedes de rupture, ils sont distingués ci-
dessous:

> Talus en déblais et talus en remblais sur sols naompressibled20]

Les ruptures ont, d’'une facon généraldiufa de glissements rotationnels circulaires.
On distingue:

* les cercles de talus se produisent généralemestldarsols hétérogenes, la base du cercle

correspondant a une couche plus résistante.
* les cercles de pied (sont les plus courants datyeeal ouvrages).
* les cercles profonds ne se produisent que daraslew le sol situé sous le niveau du pied

du talus est de mauvaise qualité.

Si le facteur de sécurité vis-a-vis de latuop est peu élevé tout en étant supérieur a 1, il
peut se produire un fluage du sol de fondationagémant un tassement anormal du remblai
latéral de la couche molle et une perte de résistain remblai ou de la fondation ou des

deux.

E
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» Digues et barrages en terre

L’étude de la stabilité des talus amontvet ast la partie essentielle de la conception des
barrages en terre. Différents cas doivent étreiéueh tenant compte de I'état des pressions
interstitielles a l'intérieur de la digue.

Figure 1.15: Rupture d’un barrage en tef20]
Pratiguement, on calcule le facteur de sécustté eng des cercles de glissement supposes :

» pendant la construction et peu apres la constmuctio
» lorsque le barrage vient d’étre rempli.
» lors d’'une vidange rapide

I. 9. Facteurs qui affectent la stabilité des talsi

1. Les facteurs géométriques :
Les facteurs géométriques ont une influence sstdhilité des talus, soit ils augmentent ou
ils diminuent le risque de glissement. Citons quetgparamétres qui sont liés directement a
la géométrie du talusla dénivellation et I'inclinaison.

2. Les facteurs géologiques
Les principaux facteurs géologiquesajtectent la stabilité des talus sont :

* La nature des matériaux formant le talus.

e La discontinuité dans la formation des couchespdadage des couches et la
direction du pendage.

» Les fissurations des substratums qui sont dues moMvements des plaques
tectoniques.

3. Les facteurs climatiques
Les principaux facteurs climatiques sont

« |altération qui est due aux changements climasigbeusques : La température
élevée, la pluie, le vent...etc.

* l'augmentation des pressions interstitielles péltiation d’eau.

* l'accumulation des précipitations qui fragilisees Isubstratums.

* lintensité des orages.

E
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Prenons l'exemple des eaux de pluie qui iftieht dans le sol et engendrent
'augmentation du niveau de la nappe. L’'augmentatio niveau de la nappe induit a son tour
une augmentation de la contrainte de cisaillemansde sol qui provoque le glissement de
terrain.

[.10. Méthodes de calcul de stabilité:
1. Définition du Coefficient de sécurité:
Le principe de calcul de stabilité dasig consiste a déterminer le facteur de sécurité
Fs par lequel il faut diviser la résistance de la acef de glissement pour que la masse

potentiellement stable soit & la limite de I'équié. Ce facteur peut étre écrit de la facon
suivante:

FS = T|im/‘[

T : contrainte de cisaillement s'exercant le londadmurface.

Tim - Résistance au cisaillement du sol.

Le coefficient de sécugst lié :

a I'approche adoptée pour calculer ce coefficient.

* alétat de contraintes dans le milieu (Méthodepaée).
e aux propriétés du milieu.

e al'hypothése de la forme de la surface de rupture

Le coefficient de sécurité FS peut étre aussi deter en fonction des forces ou des moments
des forces résistantes et motrices comme suit :

* Dans le cas des glissements plans :

Y.des forces resistantes

FS= ;
Y.des forces motrices

* Dans le cas des glissements circulaires:

Y.des moments de forces resistantes

Y.des moments de forces motrices

E



Chapitre | Principaux mouvements des terrains

Le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs da fonction de I'importance de I'ouvrage
et des conditions particulieres qui I'entourent :

Tableau 1.5 :Fsen fonction de I'importance de I'ouvradél]

Fs Etat de 'ouvrage
<1 danger
1.0-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages
peu importants. Sécurité contestable pour
1.25-1.4 les barrages.

>1.4 Satisfaisante pour les barrages

» En condition normale, Fellenius propose un sewleég 1.25, alors que FS = 1.5.
Pour Bishop (L’approche de Fellenius est plus caradeire que celle de Bishop).

2. Méthodes de calcul de la stabilité :
Pour la stabilité du glissement, I'asa&\se fait habituellement au moyen des méthodes
de calcul a la rupture qui donnent, par I'internaér@ du coefficient de sécurité, une idée de

I'état d’équilibre du massif:

a) Méthode globaldlLa méthode des perturbations) : elle repose sumypothéses
suivantes :

* Courbes de rupture est de forme quelconque ;
» Facilité pour introduire des efforts externes.

b) Méthode des tranches Développée pour les ruptures circulaires patlenius
perfectionnée pasishop,elle se base sur les hypotheses suivantes :

» Le sol en mouvement est découpé en tranches \egiu moins 25)

» On écrit I'équilibre de chaque tranche et on cdesta déficit de n-2 équations
pour résoudre.

» Le choix de ces n-2 équations différencie les nugko
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.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons moesélifférents types de glissements qui existent
dans la nature. Le traitement et I'étude de cdérdifts cas, nécessite quelques documents a
savoir les cartes: topographiques, géologiquestoggblogique, en vue de procéder a une
étude détaillée du site instable.

E






Chapitre Il Les méthodes de confortement

[l. Introduction

Les méthodes d’amélioration des sols somt tles outils dont dispose l'ingénieur pour
résoudre les problémes de stabilité ou de défoomatiu’il rencontre lors de I'élaboration
d’'un projet. De nombreuses techniques ont été dppéks par les ingénieurs géotechniciens
au cours du 20éme siécle. Elles permettent I'amailan des caractéristiques géotechniques
et les propriétés mécaniques des terrains.

Elles sont efficaces pour consolider un gissnt, peu importe que la surface de rupture
soit circulaire, logarithmique, plane,...etc. Pantce, il est de la plus grande importance de
connaitre ses dimensions et d’avoir une idée samrosigine: surcharge, écoulement d’eau,
altération des sols ou simplement ruissellemenegiannel. Le choix de la méthode de
consolidation en dépend.

Lorsqu'il s’agit de dimensionner un disposd# confortement préventif, on recommande
de prendre un coefficient de sécurité FS = 1,5 pouvrage en service.
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Il.1. Choix de la méthode:
Le choix d’'une méthode de confortemesult@ de la prise en compte de :

» L’analyse des parametres techniques du site.
* La connaissance des techniques de stabilisation.
* Les impératifs technico-économiques.

D'une maniere générale, les méthodes de confortepeevent étre groupées en :

a) Terrassements (modifications géométriqgues commieadléement, reprofilage et
substitution, réduction de la pente).

b) Introduction des éléments résistants dans le sol.

c) . Renforcement par inclusions rigides ou souplesiége ou géotextile).

d) Traitement chimique ou biologique.

e) Diminution de la pression d’eau par drainage.

Tableau I1.1: Présentation des différentes techniques delis&tinn des glissements de
terrains [4]

Principe de Moyens F
stabilisation techniques final
Butée de pied Rééquilibrage des remblai 1.20a1.30
masses
Allégement en téte Rééquilibrage des Déblai 1.20
masses
Purge totale Le massif est stable Déblai 1.50
apres la purge
Reprofilage Adoucissement de la Déblai 1.20
pente
Substitution Totale Apport de matériau de Déblai, Remblai 1.50
Meilleure résistance
Substitution Partielle: Apport de 1.20
béche, Contrefort, matériau de Déblai, Remblai
Eprons, masque meilleure résistance
Substitution en Diminution du moment Déblai, Polystyrene 1.20
téte, matériau allégé moteur Matériau
Alvéolaire
Collecte et Limiter les pressions| Cunettes, Drains 1.30
canalisation des eaux interstitielles Agricoles
de surfaces
Tranchées Drainantes Diminuer les Trancheuse, 1.30
Pressions interstitielles Haveuse, Pelle
Drains Diminuer les pressions Drains Plastiques, 1.30
Subhorizontaux interstitielles Moyens de forage
Drainages Profonds Diminuer les pressignrains verticaux, 1.30
interstitielles Puits, galeries

E
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Souténements Apporter un effort Ouvrages Fixes, 1.50
stabilisateur horizontal| Ouvrages Souples
Tirants d’ancrages Apporter un effort| Torons, Barres 1.20

Stabilisateur horizontal
Apporter un effort

Stabilisateur Barres Tubes,
Clous perpendiculaire a Micro-pieux 1.20a1.30
la surface de rupture
pieux Apporter un effort Pieux bétons, | 1.10a1.20
Stabilisateur horizont Profilés H,
ar palplanches

I1.2. Terrassements

Les conditions de stabilité étant directentiéies a la pente du terrain, le terrassement
reste le moyen d’action le plus naturel. On pestintjuer trois groupes de méthodes de
stabilisation par terrassement:

» les actions sur I'équilibre des masses : allégeraenéte, remblai en pied ;
» les actions sur la géométrie de la pente : purgepebfilage;
* les substitutions partielles ou totales de la massable.

Figure II.1 : Phase terrassement pour stabilisation d’une pente.

1. Remblai de pied

Le chargement en pied d’'un glissement estecteique souvent utilisée, généralement
efficace. L'ouvrage, également appelé banquettendeu butée, agit par contrebalancement
des forces motrices. Pour qu'il soit efficaceallff réaliser un ancrage dans les formations
sous-jacentes en place. Comme dans le cas d’'uageide soutenement, le dimensionnement
doit justifier de la stabilité au renversement|alstabilité au glissement sur la base et de la
stabilité au grand glissement.

L/
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La stabilité au grand glissement suppose que :

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

Les ouvrages de butée en plus de leur actiavitgire, peuvent assurer un drainage du
massif méme si I'on ne cherche pas cet effestifecommandé d’utiliser un matériau
drainant et auto-stable, et d'organiser la collettéevacuation des eaux.

Butée de pied
Figure 1.2 : Remblai en pied.
2. Allegement en téte

L'allegement en téte de glissement consistgedir terrasser dans la partie
supérieure. Il en résulte une diminution du poidsteur et, par conséquent, une
augmentation du coefficient de sécurité. La méthamleimensionnement consiste en
un calcul de stabilité le long de la surface deurgpdéclarée en prenant en compte la
modification de la géométrie en téte. On peut égald substituer le matériau terrassé
par un matériau léger (polystyréne, matériau &sitra alvéolaire, etc.).

= Frartie axcavaa

MUt LI
Allégement en (Sle

Figure 11.3 : Allegement en téte
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3. Reprofilage

Les conditions de stabilité d’'un talus étdimectement liées a sa pente, on peut
assez simplement augmenter la sécurité par regaluba terrain naturel. Dans ce sens,
le procédé s’apparente a l'allegement en tétecorilsiste en un adoucissement de la
pente moyenne. Ce type de traitement est partrenfiént bien adapté aux talus de
déblais, et il est de pratique courante. L'adogcient de la pente est généralement
mal adapté aux versants naturels instables caetilen jeu des volumes de sol trés
importants.

Hiﬁ-bi.-"ﬂ'liﬁ!'“
Adoucssement de la pento Reprofilage

Figure 11.4: Adoucissement de la pente et Reprofilage

4. Purge

Les techniques de terrassement s’accompaginéguemment de purges du
matériau déplacé par le glissement. Cette soluésh généralement limitée aux
glissements de taille modeste. On peut, dans nerteas, purger I'ensemble du
matériau glissé a condition que la surface mise soit stable.

Quand le terrain est en forte pente et donc ddfitent accessible aux engins
autres que les bouteurs, la purge constitue lerseyén de confortation, notamment si
la profondeur de la rupture est faible.

. r IJ"gﬂ-

* partee Fvanil trantérmant complementain

« Iotala | avant reconstilution dvaniuella

(SR)

Figure I1.5: Schéma de purge.
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5. Substitution totale ou partielle

La solution a priori la plus simple pour teaitin glissement est d’éliminer la masse glissée
en tout ou en partie, et de reconstituer le talles@de d’'un matériau frottant de bonne qualite,
qui assure, le plus souvent, un drainage en ple®deaction mécanique.

a) _Substitution totale des matériaux glissés

La substitution totale consiste a venirgaur’ensemble des matériaux glissés et a les
remplacer par un matériau de meilleure qualitéa@ermet de reconstituer le profil du talus
initial.

La vérification de I'efficacité du traitenmtenécessite de recourir & un calcul de stabilité
dans lequel on prendra en compte les caractémstigiu nouveau talus (matériau de
substitution et matériau intact en place).

On recherchera la surface de rupture potenteeplus défavorable et on s’assurera que le
coefficient de sécurité du projet est supérieurd. ¥

Profil aprés glissement
I:i Purge et reconstruction en 0/ 500

Calcaire compact

s =

Figure 11.6 : Substitution totale des matériaux glissés a I'endi® la téte sud du tunnel de
Marnay.

b) Substitution partielle des matériaux glissés

Surface de
rEours

Substitution partiella

Figure I1.7: Substitution partielle

_T;P\
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En pratique, la substitution totale estié@ripar les conditions de réalisation de la purge :
Profondeurs importantes, présence d’eau, mauvaisetdes matériaux. On peut limiter le
terrassement en exécutant des béches, des cotstrefes masques et des éperons.

I1.3. Dispositifs de drainage

Dans la plupart des cas de glissement, I'ea& jm réle moteur déterminant. Aussi,
utilise-t-on couramment les techniques de draimpg®nt pour but de réduire les
pressions interstitielles au niveau de la surteceupture lorsque celle-ci existe. Les
différentes techniques qui peuvent étre mises amexpour atteindre cet objectif relévent
de deux options fondamentales :

e éviter 'alimentation en eau du site ;
* expulser 'eau présente dans le massif instable.

De nombreux parameétres conditionnent l'effigacd’'un systéeme de drainage, en
particulier la nature et I'hétérogénéité des tasaila géométrie des couches aquiferes, la
perméabilité et I'anisotropie des sols, les aliragahs et les exutoires. De ce fait, et compte
tenu des difficultés de détermination de I'ensend@dees éléments, le dimensionnement d’'un
systeme de drainage est fait en prenant un caaificde sécurité plus élevé que celui pris
pour d’autres techniques (terrassements, renfoncesine

Comme la plupart des ouvrages, les disposiéfdrainage nécessitent un entretien régulier
qui, s'il n'est pas réalisé, peut leur enlever ¢ogfficacité. On distingue : les drainages de
surface et les ouvrages de collecte des eaux, reschiées drainantes, les drains
subhorizontaux, les masques et éperons drainastsirdins verticaux, et enfin les galeries et
autres ouvrages profonds. Toutes ces techniqueepeétre utilisées seules ou associées, ou
en complément d’autres techniques de stabilisation

1. Collecte et canalisation des eaux de surface
Les assainissements et les drainages dacsudollectant les eaux de ruissellement,

limitent les infiltrations et permettent ainsi ditar la saturation des terrains. lls agissent aussi
en diminuant I'alimentation des nappes.

E
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Ancrage du

matériau

Draif FAfEYur @160

Géotextile de
filtration

Figure 11.8: Dispositif de drainage superficiel.

lls empéchent également les érosions derfui, a terme, peuvent conduire a des
désordres et a des instabilités. Les eaux colledéeent étre évacuées vers des zones non
sensibles. Les ouvrages de collecte des eaux ¢foss@iveaux, cunettes), bien que ne

constituant pas des ouvrages de drainage a proptepaeler, sont réalisés en premiére
urgence dans de nombreux cas de glissements.

2. Tranchées drainantes

Les tranchées drainantes sont des ouvraggarament utilisés pour rabattre le niveau de
la nappe. Elles sont implantées sur le site denfaceenir recouper les filets d’eau (lignes de
courant dans un horizon homogéne, couche aquiféneies d’eau ponctuelles, etc.). Le choix
de I'implantation (dans le sens de la plus graretggoou dans un sens parallele aux lignes de
niveau), la profondeur et I'espacement des tréeshdépendent des résultats de I'étude
hydrogéologique et conditionnent I'efficacité duaitiage. Ces tranchées peuvent étre
réalisées de plusieurs facons: a la pelle mécaniglzetrancheuse ou a la haveuse de paroi.

Vi
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/‘\ Surface de terrain
i
Remblai impermgable —————f—==

= Geotesxtile

2 m

Remplissage en grave

@ Dirain
0.6 m |

Figure 11.9: Tranchée drainante.

3. Drains subhorizontaux

Cette méthode est utilisée quand la nappeagsprofonde pour étre atteinte par des
drains superficiels. La meilleure justification ldgilisation de drains subhorizontaux est le
cas d’'un aquifere assez perméable (sable, roch&nexinent fracturée) dont 'émergence est
masquée par des terrains moins perméables (ébogilisux).

La méthode est souvent inefficace dans des foomatiargileuses (trop faible
perméabilité, circulation trop diffuse). Toutefoig,rabattement de la nappe, si faible soit-il,
pourra suffire dans certains cas. L’emploi de draabhorizontaux permet d'en améliorer
fortement la stabilité en captant I'eau de naplhe&agit de forages remontants, faits avec des
sondeuses rotatives, équipées de tubes spéciatixquiables @ voisin de 10 cm, longueur
pouvant atteindre 100 m.

Collecteur @ 1000

Marno-calcaires

Figure 11.10: Drains subhorizontaux ; Drainage du glissement hi&&l Guyon (France)
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20 m

Drains (pente 5 %) =S m———

= Garonne
L \\.—__“\_-__
- 2 -

Molasse compacte

Figure I1.11: Drains subhorizontaux; Stabilisation de la RD 9@wet (France)

4. Masques et éperons drainants

Les masques drainants sont des ouvrages @niaux granulaires grossiers mis en
place en parement de talus. Leur role est d’antalgression interstitielle dans la portion
correspondante de terrain, mais leurs caractaresiqpportent également un gain de
stabilité. Les éperons drainants sont des sortesaggues discontinus. S'il est inutile ou
difficile de réaliser un masque, on se contentate des saignées remplies de matériaux
drainants régulierement espaceées.

atériaux drainants

Figure 11.12: Eperon drainant Figure 11.13: Masque drainant

une

Les éperons drainants sont des excavatioogest (environ 1 m) mais pouvant atteindre

profondeur supérieure a 7 m, qui comportent aureette bétonnée surmontée par un

systeme de drainage de section variable et pastuneture porteuse perméable. Les éperons
drainants sont disposés selon la plus grande tigngente du versant, avec une distance entre

eux

qui dépend a la fois de la hauteur de I'épedmn)a longueur du drainage et de la

profondeur de la surface de glissement. La stragborteuse de I'éperon peut étre constituée

par:

 Un mur en pierres seches, disposées en couchéseesld’ environ 30° vers le
terrain, avec un niveau de graviers et de sabteueantt le tube drainant.
» Un écran de gabions revétu d'une couche de salpeotgé par un géotextile.
* Une cloison centrale en béton séparant des pddiésales en matériel drainant
sablo graveleux, protégée ou non par du geotextile.
33 l
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Figure 11.14: Types d’éperons drainants

5. Drains verticaux

Cette méthode consiste a réaliser des fordmg@sants verticaux équipés de pompes
immergées. Elle est utilisée dans le cas de mastabie importante en glissement lent. On
préconise ce systeme si la vitesse moyenne awaiux est de I'ordre du centimetre par
année, de facon a éviter un cisaillement prématesérépines. Si la vitesse est variable au
cours de I'année, les travaux de forage doivestdffectués en période seche, donc pendant
les mouvements les plus lents. Les pompes ser@natignnelles dés la période habituelle
de réactivation.

i
r

v
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¥ ke i el il v » -t
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S s o
Figure 11.15: Installation des drains verticaux Figure 11 .16 : Chantier de réalisation des

drains verticaux

6. Les galeries drainantes

Les galeries drainantes ont en général destose modestes (Hauteur 1.80 a 2.00 m,
largeur 1 a 2 m) afin de permettre le control@enhhintenance des ouvrages.

La base de la galerie est positionnée a une prefonkégerement inférieure a cetle
niveau moyen des eaux souterraines, tandis que@umet attrape ce niveddans certains
cas, un réseau de drains subhorizontaux peut @téeaf partir de lagalerie pour rendre le
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drainage plus efficace. Les galeries drainantesvgreusoit étre laissées vides, soit étre
remplies avec du matériel drainant

Galerie drainante Drains Galerie drainante

Figure 11.17: Schéma des galeries drainantes.
[l.4. Eléments résistants

Ces techniques ne s’attaquent pas a la cassmdevements mais visent a réduire ou a arréter
les déformations. Elles sont intéressantes dansagu les solutions curatives (terrassements et
drainages) ne peuvent pas étre techniguement omoddguement mises en-ceuvre. On peut
également introduire des éléments résistants e fittventif de facon a éviter les déplacements,
dont une conséquence serait de diminuer la résistan cisaillement des sols.

1. Ouvrages de souténement

Un souténement est un ouvrage destiné a $aafaéaliser une dénivellation localisée de
terre (ou de tout autre type de matériau) et arassaquilibre des charges appliquées. Il peut
retenir soit des terres en remblai, soit le terminplace (un ouvrage de souténement en
déblai).

Le systéeme de soutenement est la solution édoguand un simple talus n’est pas
envisageable, voire acceptable. C’est ainsi quetdene de souténement s’appliquera
indifféeremment aux :

e Murs poids

Rideaux palplanches

» Parois moulées ou préfabriquées

» Parois berlinoise

* Murs en terre armée

* Murs en béton armée ou cantilever
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L’effort de poussée exercé par le massif de tetenu peut étre repris de diverses maniéres.
Trois modes principaux peuvent étre distingués :

* la poussée est reprise par le poids de 'ouvragd&Enement (mur poids en béton ou
en maconnerie et les murs en terre armee).

* la poussée est reprise par encastrement de I'cend@goutenement (le mur cantilever
en béton armeé et les murs en parois moulées).

* la poussée est reprise par des ancrages.

Le tableau ci-aprés donne la classification deocesages d’aprés le mode de reprise de la
pousseée.

Tableau IV.2: Classification des ouvrages de soutenement dsdpmnode de reprise de la
pousséel4]

Mode de reprise

de la pousias Ouwrages de souténsment

=
P P - £
’ e —
. — — e
L ,|'I = =
Poids de l'ouvrage [ |
ol - |
oo je—— R
Mur poids en béion ou magonnernie Mus &n Terre Armée Duvrage cellulaine
. .~
P = -« ci—
Encastrement ol
Fars modlés Rideau de palolanches
F
= -
P
B s,
f—n
Ancrage e |
=

Mour en baton, encee Farei moules ancrée Ridesu ancre

2. Tirants d’ancrages

Le principe consiste a réduire les forcdvas du glissement et a accroitre les
contraintes normales effectives sur la surfaceaugaure. Pour ce faire, on ancre des tirants
constitués de cables d’acier dans le terrain sthlé sous la surface de rupture, et on
appligue en téte un effort de traction. Cet effatit Etre réparti sur la surface du terrain par
l'intermédiaire de plaques ou de petits massifeé@on armé. Dans de nombreux cas, les
tirants sont combinés a un mur ou a des longrines.

L'utilisation de tirants précontraints suppose:

E
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e qu’on ait déterminé la force d’ancrage nécessairenetre linéaire de glissement
pour assurer une valeur suffisante du coefficiengéturité ;
* Qu’on justifie le choix et les caractéristiques temts.

Figure 11.18: Renforcement par tirants (voile ancré, poutreséesr

3. Le clouage

Le clouage sert a transférer les effortsatésateurs, poids de la masse qui glisse, vers la
partie stable du sol par un mécanisme d’accrocHaige.masse solidaire et importante de sol
est ainsi créée, dont la stabilité est assuréeddraarche de calcul d’'un ouvrage cloué
comprend d’abord une évaluation des forces a ajqaer assurer la stabilité d’'une grande
masse de sol. Ensuite il faut trouver la meilled@artition des ouvrages unités, (clou, pieu),
en prenant en compte les problémes d’accessipoité la réalisation.

Dans la pratique, la démarche proposée partegammes de calcul est un peu différente,
car les efforts que I'inclusion peut reprendre défemt de sa géométrie et de sa position dans
la pente. Par tatonnement, I'ingénieur améliore p@eu son projet, en modifiant position et
nombre d’inclusion.

La mise en place des inclusions est en gérgaalable au creusement, on renforce
d’abord avant de créer le déséquilibre de masse.
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| - Terrassemen

3 - Béton projeté arme (ou pose deléments prafabrguss) 4 - Tarrassemeant

Figure 1V.19: Phases d’exécution d’un mur en sol cloué.

4. Cas des remblais sur sols mous

Lorsque le sol de fondation n’a pas la capatgt&upporter la charge correspondant
a la hauteur totale du remblai projeté (ruptureurtcterme), il est nécessaire
d’employer des dispositions constructives qui amsua stabilité de 'ouvrage en
phase de travaux comme en phase de service, awaefiitient de sécurité en
général pris égal a 1,5.

Différentes méthodes sont employées pour lingrisques de rupture, qui relévent
de trois principes :

consolider le sol de fondation, et donc augmerdeesistance au cisaillement, avant la
réalisation du remblai (par pompage pour abaisaendppe) ou pendant celle-ci
(construction par étapes avec utilisation de dra@mscaux) ;
diminuer la charge appliqguée au sol de fondatiomgtruction du remblai en matériaux
allégés) ;
renforcer le sol de fondation en y incluant desnéléts résistants (colonnes ballastées,
pieux, substitution partielle ou totale des couahnedies).

a) Renforcement par géotextile
b) Renforcement par colonnes

E
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[1.5. Les colonnes ballastées

Dans notre cas de stabilisation du glissemeatRI8S d’Azazga qu’on va présenter
dans les chapitres qui suivent, on va faire appelcalonnes ballastéepour plusieurs
raisons:

% Pourquoi avoir opté pour les colonnes ballastées ?

»  Laraison économique
» C’est une technique trés prisée dans notre pays.
» Elle se caractérise par la rapidité de I'exécution
* Elle est économique comparativement aux autresitgeés car Le ballaste est un
matériau local moins chere que I'acier.

»  Laraison géotechnique

* Le sol des sites étudiés présente de mauvaisast@astiques géotechniques. C’est
la raison pour laquelle les qualités intrinsequedalaste vont permettre
’lhomogénéisation de I'ensemble.

» Les ballastes aident a I'évacuation des eaux gaires, et particulierement lorsque
elles sont associées a un systeme de drainage.

» Parmiles strates de sol des sites concernésgexistcouche de sable limoneux,
saturée, susceptible de se liquéfier. Les balagiminuent, justement, le phénoméne
de la liquéfaction.

» La stabilisation des glissements trés étendus negéméralement pas étre assurée par
une structure ponctuelle (mur, rangée de pieux), &fcles glissements étudiés sont
trés étendus.

1. Définition des colonnes ballastées:

Les colonnes ballastées s’opéerent par comgaatincorporation de matériau granulaire,
dans un terrain supportant mal une charge répautigoonctuelle. La colonne ballastée agit
comme élément porteur et comme drains vertical.

2. Aspect géotechnique

L’amélioration repose sur la réalisationndlusions souple de modules élevé, sans
cohésion, a fort pouvoir drainant, qui, par conian et report de charges, augmentent la
capacité portante du sol en diminuant et maitrisztassements.

3. Domaines d’application

» Ouvrages

Le choix de la technique d’amélioration parocwies ballastées est dicté par ses nombreux
avantages. Les domaines d’application des colobakastées sont multiples et variées et ont

_qul
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évolué en fonction des évolutions technologiques. général l'utilisation des colonnes
ballastées dépend de I'amélioration souhaitée faiter le probléme :

* Remblais routiers et ferroviaires;

» Batiments industriels et commerciaux;

» Halls de stockage, silos et réservoirs ;

* Ouvrages hydrauliques étanches (réservoirs, stdté@puration) ;
» Pistes d’aéroport ;

» Stabilisation de talus ou pentes.

» Conditions géotechniques

Pourcentage de passant

0002 0006 |002 |006 0.2 0.6 20 6.0 20 &0

Granulométrie [mm] »

Figure 11.20: types de sols a améliorer par colonnes ballagi#els.

Les colonnes ballastées sont utilisées lestsmdaibles a médiocres (sables limoneux,
limons, limons argileux, argiles, remblais hétéroes etc....... )

4. Modes de mise en-ceuvre

Les colonnes ballastées sont mises en-ceuvre :
e par voie séche,
* par voie humide,
* par pilonnage

a) Colonne ballastée exécutée par voie séche

La réalisation des colonnes ballastées par voieeseéa par vibro — refoulement consiste a :

* introduire le vibreur dans le sol sous I'effet @@ poids propre et le jet d’air jusqu'a la
profondeur désignée

* retrait du vibreur et alimentation du ballast parhaut en laissant descendre par
gravité et par pression d’air et alimentation dlidsapar le bas par le vibreur a sas,
» Pénétration du vibreur dans le ballast afin dedmmacter par passes successives
remontantes jusqu’a la finition de la colonne.
L)



Chapitre Il Les méthodes de confortement

Figure 11.21 : Colonnes ballastées réalisées par voie séche.

b) Colonne ballastée exécutée par voie humide

La réalisation des colonnes ballastées par voiedeiou par vibro — substitution consiste a :
e introduire le vibreur dans le sol par auto-foncagelancage a l'eau jusqu'a la
profondeur désignée ;
e retrait du vibreur et alimentation du ballast parHaut en le laissant descendre
gravitairement;
e Pénétration du vibreur dans le ballast afin dedepacter par passe successives
remontantes jusqu’a la finition de la colonne.

Lancage a eau Génération d’un Introduction des
phénomene temporaire matériaux d’apport
de liquéfaction

Figure 11.22: Etapes de réalisation d’une colonne ballastée garhumide.
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c) Colonne ballastée exécutée par pilonnage
Cette technique consiste a :

» Pénétrer dans le sol un tube métallique ouvertiiasa. La pénétration est faite soit
par battage, foncage ou vibro-foncage(re 11.23, phase let 2)

e Pilonner le bouchofFigure 11.23, phase 3)

» Déverser dans le tube le matériau désigné afie derhpacter en utilisant un pilon
(Figure 11.23, phase 4 et 5)

* Répéter la procédure jusqu'a la finition de la so®Eigure 11.23 phase 6)

bouchon é T|T

-«

4—4—

b

AR

Sol compressible

1 2 3 4 5 6

Figure 11.23 : Schéma de I'exécution d’'une colonne pilonnée.
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Chapitre 11l Leauses du glissement de terrain d’Azazga

1. Introduction

Souvent associés aux ravinements, les moewsnde terrain sont des aléas tres
fréquents au Maghreb. En effet, les montagneseatdiines offrent une multitude de sites
favorables, du fait de la prédominance de forteggsedéveloppées dans des roches
marneuses ou argileuses.

Le passage de I'état de stabilité a I'dtastabilité d’'un versant reléve de causes
nombreuses et variées : géologiques, morphologigimsiques et anthropiques. Certaines
causes sont externes comme par exemple I'érogiorbds de pente par la surcharge d’'une
construction. D’autres causes sont considérées eoimernes, telles que 'augmentation de
la pression interstitielle aprés de fortes plui@scumulation d’eaux usées rejetées dans le
sol, le développement de I'altération de la rodbelegré de plasticité du sol ou sa sensibilité
al'eau, etc.

Si les causes des mouvements de versaritdigerses, il existe toujours un seul facteur
de déclenchement, c’est-a-dire un stimulus ext@ontes précipitations, secousses sismiques,
éruptions volcaniques, etc.) apte a provoquer eapéaht le mouvement. Dans la plupart des
cas, les fortes précipitations enregistrées losssdésons pluvieuses ou cycloniques, peuvent
étre le responsable de la majorité des glisseneenédgérie. Mais il n'est toujours pas
possible de déterminer la part exacte de chaqueuiaengendrant le mouvement ou sa
réactivation.

Dans ce chapitre, on va essayer de déterri@a causes probables du déclenchement du
glissement de terrain d’Azazga qui fait partidaleilaya de Tizi ouzou, en étudiant:

* Le cadre géologique et la géomorphologie du site.
* Le cadre climatique et hydrologique de la région.
* Le cadre sismique de la région.

* Le cadre géotechnique des formations.

Apres quoi, nous ferons la synthése des résultatsgefinir les causes probables du
glissement étudié.
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Chapitre 11l Leauses du glissement de terrain d’Azazga

lll.1 Histoire des glissements d’Azazga

La région d’Azazga a connu dans le passé plusgdissements de terrain, a savoir :

* La coulée boueuse du 22.02.1952
La coulée a obstrué un ravin (Ighzer Boulina), déplet parfois englouti quelques arbres sur
une centaine de metre.

* Le glissement de terrain du 19.02.1973
Le glissement a affecté la partie nord de la dikszazga. Le plus important s’est produit au
nord ouest de la ville et le second, de moindresnwe, aux abords du cimetiere chrétien.
Ces deux phénomenes ont emprunté deux axes geawivers Ighzer lazoughen.

* Le glissement de terrain du 08.04.1974
Ce glissement est une réactivation du glissemdgatédent (1973). 183 maisons détruites,
100 autres sérieusement affectées et 690 sin@itateé dénombrés. La reprise de ces
mouvements s’est amplifiée suite a de fortes chaéepluie.

* Le glissement de terrain de mars 1985
Il a affecté Ighil Bouzel, Agouni Guizen et Tizi Bchen. 23 habitations et locaux
professionnels sont endommageés, la RN12 a été éeqnteecirculation, des Iézardes sont
apparues dans certains quartiers de la ville. Dneprise de ces mémes mouvements a
entrainé d’'importants désordres affectant lesth@bins (une centaine) et les édifices publics.

e Laréactivation du glissement en mars 2012
Il a engendré des dégats matériels considérables.

_anl



Chapitre 11l Leauses du glissement de terrain d’Azazga

lll.2 Présentation du glissement qui affecte la ville d’2azga

1. Etendue de la zone géotechnique défavorable

L'urbanisation et le développement de laevillAzazga, durant ces derniéres années, ont
été largement conditionnés et perturbés par lacgedti phénomene de glissement de terrain,
qui s’est manifesté significativement en 1973 e1885. Le glissement s’est manifesté par
des mouvements de terrain (sous sol) principalectems les parties nord et est de la ville.
Les zones rouges ou défavorables a I'urbanisatiostituent 47,65 % du périmétre urbain de
la ville, soit une superficie de 439,26 ha surataltde 921,77 ha

2. Mécanismes des glissements

Les mouvements de terrains affectant la réediézazga sont de natures et d’ampleurs
diverses. lls se manifestent sous des formes wadlant des petites loupes de glissement
observées sur les flancs de coteaux, aux énornuégsescboueuses qui mettent en jeux des
volumes considérables de terres et de roches.dhotommprendre le mécanisme, on est
conduit a reconstituer le processus suivant :

» Cette région est un large versant trés étalé. Heepanstituée par les substratums de
flysch est fortement plissée.

* La pluviométrie abondante et la résurgence deceswgn amont ont profondément
raviné le terrain et donné naissance a des valltgieer lazoudjen et Ighzer
Boulina au Sud.

* Une tectonique cassante et une érosion tres amtiventrainé la destruction des
falaises de gres du Djebel Abed et I'altération @lggles sous numidiennes qui les
supportent.

* Le matériel arraché s’est accumulé au pied du Dfeb@mant une nappe d’éboulis qui
comble la dépression d’Azazga et les principaulonal

* La mise en place de ces dépbts d’éboulis s’efteqitogressivement ou de maniére
brutale (exemple : coulée boueuse d’lghzer Bowdimd 952).
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1.3 Conditions majeurs a la formation du glisement de terrain d’Azazga
1. Le cadre géologique
a) La géologie régionale

La zone qui fait I'objet de la présentedet se localise dans la grande Kabylie, qui est
située dans les zones internes de la chaine ddsréagdes. La grande Kabylie comprend des
massifs cristallins et cristallophylliens ancietf§ige panafricains et hercynien
(G.BOSSIERE et JP PEUCOT ,1986; 1991) et la chaiimetagneuse étroite du Djurdjura.
Cette derniere est constituée principalement dmagal mésozoique a été qualifiée de chaine
calcaire par L DURANT DELGA, 1969.

En grande Kabylie, se succedent des éléments id palralleles, de dimension inégales,

depuis la cbte jusqu’aux régions méridionales dsam sud de la chaine du Djurdjura.

b) La géologie locale

Localement, les visites effectuées suretiteexploitation des données d’archives
disponibles (rapport d’études géotechniques, cgwdogique, etc.), nous ont permis
d’identifier les facies présents dans la régionzdéizga. Nous distinguons ainsi :

»  Le flysch crétacé qui occupe la majeure partie de la région, egiagtie masqué a
I'Ouest par le miocene et chevauché a I'Est paukaidien.

»  Les argiles sous numidiennesce sont des argiles rouges et vertes, a bancs
décimétriques de grés, datées de I'oligoceénes aeffteurent a I'Est et au Nord-est de la ville.

»  Les grés numidiens constituent les principaux reliefs du Djebel Algel'extrémité
Est de la région. Des bancs massifs, découpésnere@ax par un systéme de failles, sont
visibles immeédiatement a I'Est de la ville. Cesipeeux sont effondrés par rapport au
numidiens en place (relief du Djebel Abed).

»  Les éboulis numidiens des blocs de grés de toutes tailles, arrachésliatidu Djebel
Abed, forment des nappes d’éboulis se répandaggri@nt dans les secteurs centre, nord-est
et sud-est.

Toutes les formations ainsi décrites sdrarigers (& I'exception des éboulis). Elles ont
donc subi un déplacement pendant ou aprés leuneéthition et forment ainsi deux unités

E\
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tectoniques :

* L'unité flysch d’Azazgacomposée de deux termes argilo-marneux a petitssode
grés

* L’unité numidienne constituée d’argiles (oligocéne) a la base ajrés
(Aquitanien) au sommet.

Ce sont les deux principales unités ifiéet dans la région, elles sont séparées par un
contact anormal majeur passant a I'est d’Azazgke etirection nord-sud suite a cette
tectonique tangentielle. Une tectonique cassaatguée par un systeme de failles verticales
découpe les grés numidiens en panneaux effondréagaort aux grés du Djebel Abed.

E
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Réalisée et imprimée par I'institut national de catographie - publiée en 1998 par le service géologie de l'algirie
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Figure 1.1 : Les différentes formations géologiques d’Azazga
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2. Cadre géomorphologique

La ville d’Azazga est construite a mi-pente d'wersant montagneux (Dj. Abed)
orienté sensiblement nord est — sud ouest etavéuf d’'un replat topographique de pente
maximale 10%. Elle est délimitée au nord et au quat,deux grands thalwegs a écoulement
intermittent : lazoughen et Bou Léna.

Le réseau hydrographique secondaire dense, témdigne érosion active qui
s’explique par une pluviométrie relativement éleg&&0 a 800mm /an), une période nivale
qui entretient la saturation efficace des solsesttdrrains fragiles a dominante argileuse.

Le paysage présente par ailleurs, une nodogie souvent moutonnée liée, soit a la
solifluxion soit a des mouvements de terrain, letisplus grande ampleur. D’apres les
travaux antérieurs (LNTPB, 1974), des glissemeattedains anciens et récents sont
reconnus sur les rives des deux thalwegs principaux

Les conditions hydrogéologiques du sous sol, 8atdongueur d’année, expliquent
bien la faible stabilité des sols en place wssaes glissements de terrain dés que les pentes
naturelles dépassent 15 %.

Une carte des pentes, réalisée sur un suigpographique, montre que la ville
D’Azazga occupe un replat topographique présemtamipentes dominantes comprises entre
0 et 5°, bordé au nord, nord est et nord ouestdes terrains plus accidenté et a pentes plus
élevées, en particulier les zone nord et nord poédes pentes sont généralenrein®

S Al AEAZAZGA
SART S PENTESM
Echelle 1./ 1000° °

A4’
(M
e (L)

\ i N 1Y

Figure I11.2 : Carte des pentes d’'une partie de la ville d’Azgadé
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Les désordres observés sur site, réveélent unesamsible, située au nord de la ville,
comme l'attestent, les dégradations relevées :

Affaissement d’un stade Affaissemenmtld chaussée et d’'une

vieilldbatissg11]

Affaissement de la chaussée giisation du muf11]
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» Témoins en platre indiquant la continuité du n@uent (joint entre deux blocs), de
plus I'évolution de I'ouverture du rejet (qui augmbe assez régulierement depuis 1987)

Témoins en platre mis en place 1e01/96 et 01/.97 Dislocation du joirttrejet de 10 & 15 cfil 1]

(éloignement du joint entre deux blocs fi)l |

Réseau d'assainissement non raccordé Absence de gestidiormelle des eaux
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3. Cadre climatique et hydrologique

Le climat de la région de Tizi Ouzou est cdlune moyenne montagne méditerranéenne,
la pluviométrie est assez élevée mais inégalendépatrtie pendant I'année. Elle fait apparaitre
'opposition d’une saison hivernale relativemeuiiide et une saison estivale beaucoup plus
seche.

L’orientation générale du relief paralléleldgiorale, empéche les influences maritimes
vers l'intérieur. Ainsi, coexistent deux domainématiques, celui de la montagne et de la
cuvette (bassin de Tizi Ouzou)

L’analyse des données climatiques récoltéeseauge 'ONM, mesurées a la station
meétéeorologique de la ville de Tizi Ouzou pendangdaode 1988-1997, permet d’évaluer les
parametres suivants :

a) Températures

Les données recueillies font ressortir leadgristiques suivantes :

* Une décroissance rapide d’Aolt a Janvier ;

* Une croissance modérée et réguliere de Janvieia;Ao

* Les mois les plus froids sont : de Novembre a Maes des températures moyennes
mensuelles minimales de 9.4°c en Janvier et 1@51écembre, et les mois les plus chauds
de Juin a Septembre.

_?7\
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Tableau I1l.1 : Températures moyennes mensuelles 132(18]

Années | Sept | Oct Nov |Dec |Jan| Fevr| Mars Avr | MajJduir |Juill |Aout

1920-38| 25.0| 195| 14.3 105| 9.7| 11.2 13.0 152 18RX3.0| 27.2| 27.7

Température 1920-38

4 "’_r’:d","' 3 e '/ "‘ t"._.f_‘ ,‘.

TO

aout

sep oct nov dec jan fevr mars avr mai juin juill

Figure 111.3 : Histogramme de la période (1920-38)
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Lescauses du glissement de terrain d’Az:

Tableau II1.2 : Températures moyennimensuelles 1989-92.8]

Années

Sept

Oct

Nov | Dec

Jan

Fevr

Mars

Avr

Ma

Juir

Juill

Aout

1989-92

26.3

19.9

15.1| 11.3

9.7

11.2

13.4

14.5

18.9

23.7

27.3

28.5

Température 1989-92

A
A

sep

oct

nov

dec jan

fevr

mars avr

mai

juin juil

aout

Figure 111.4 : Histogramme de la période (1989-92)
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Tableau 111.3 : Températures moyennes mensuelles 1EDPL8]

Années | Sept | Oct |[Nov |Dec |Jan| Fevt Mars Avr| MaijJuir |Juill |Aout

1992-93| 26.0 | 18.9|15.z| 11.4| 9.4| 10.} 12.7 | 14.8| 20.5 24.4| 27.4| 28.5

Température 199:-93

o

sep oct nov dec jan fevr mars avr mai juir juill aout

Figure 111.5 : Histogramme de la période (1992-93)
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Tableaulll.4: Températures moyennes annuejBS]

Années 1920-38 1989-92 1992-93
Précipitation 17.93 18.3 18.3
Température

Lo ﬁ IT?’ f—."/ ]
g (P ’

W
77 |

B3

1920-38 1989-92 1992-93

Figure 1.6 : Histogramme des températumenuelles
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Leauses du glissement de terrain d’Azazga

Tableau I11.5_: Variation mensuelle de la température (1988-1983]

MOIS | JAN |FEVR |MARS| AVR |MAI |JUIN | JUILL |AOUT | SEPT|OCT |[NOV | DEC
T°Max | 1548 | 17.12| 19.53 | 20.88 | 26.01| 30.67| 35.12 | 36.20 | 31.29|25.92| 20.19| 16.16
T° Moy | 10.50 | 11.41 | 13.37 | 14.85|19.49|23.72| 27.62 | 28.65| 24.70|20.00| 15.62| 11.57
T°Min | 5,55 | 578 | 7.29 | 7.88 |13.00(16.83| 20.23 | 20.93 | 18.20|14.14/10.21| 7.02
Variation de T°: (1988-1997)
40
35 -+
30 -+
e T°MAX
25 - o
o e T°MOY
20 - T°MIN
|_

15

10

jan fevr mars awvi

mai juin juill aou sep oci

nov dec

Figure 1.7 : diagramme de variation mensuelle de la tempérafib88-1997)
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b) Pluviométrie

La quantité annuelle des précipitations aphériques dépasse en moyenne les 500 mm.
Les précipitations les plus élevées sont enreg@istiss mois de Décembre, Janvier et Février
avec des valeurs de 71.30 a 180.20 mm et qui matrtpisaison hivernale. Par contre les
plus basses sont enregistrées aux mois de Jilat duAolt correspondant a la saison
estivale. L’analyse de la variation des préatpins au cours du temps, montre un rythme
irrégulier de précipitation, avec une distributi@hativement faible.

Tableau I11.6: Précipitations moyennes mensuel[ds3]

Années| SEPTOCT | NOV | DEC | JAN | FEVR | MARS | AVR | MAI | JUIN | JUILL | AOUT

1920-38| 37 75 | 127 173 152 100 95 59 49 19,0 1

1984-92| 245| 71.8| 76. 139,298.9| 83.6| 985| 754 392 13.0 6.9 4.

1992-97) 5.7 | 75.9| 21.1 180.250.3| 71.3 27.2| 125,653.0| 0.4 0.0 8.6

précipitations mensuelles

200 ~
180
160 -

140 -

e 1920-38
120 -

s e 1984-92
100 -

1992-97
80 -
60 -

40 -

Pluviometrie (mm)

20 -

sept oct nov dec jan fevr mars avr mai juin juill aout

Figure 111.8 : Diagramme des précipitations moyennes mensuelles.
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Tableau I11.7: Précipitations moyennes annuellgs3]

Années 1920-| 198¢4 1992- | 1993- | 1994- | 1995- | 1996- | 1997-
38 92 93 94 95 96 97 98

Précipitation| 893.00 | 731.3( | 619.30| 587.58 717.20 649.20711.50| 224.60

annuelle

Pluviométrie (mm)

Précipitations annuelle:

224,6

précipitation annuelle

Figure lll. 9: Histogramme deprécipitations moyennes annue
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+ La perturbation des précipitations dans la régiohzalzga engendre un régime
hydrographique irrégulier. Durant I'été, les ousdst a sec, par contre, la période pluvieuse

favorise un écoulement notable et un transport itapbde sédiments.

c) Le régime des eaux

Il existe une présence d’eau souterraine sousefaten nappes pelliculaires, qui se
développent en période pluviale, dans les éboulidNdmidien constitués de grés grossiers
altérés a matrice argilo-limoneuse peu sableussfillration de ces eaux dans les niveaux
sous-jacents a savoir les flyschs et les argiliesénes forme des niveaux d’eau souterraine

sous forme de nappes semi-profondes

4. Sismicité

Les caractéristiques sismo-tectoniques du nordialyémontrent que celui ci est
caractérisé par une activité tectonique récenteagfestant sous forme de séismes de

magnitudes plus ou moins élevées.

Les désordres induits par les séismeaswaau du sol, représentent la cause principale
des dégats. lls sont de diverses natures. Pagfoéslltat est la combinaison de plusieurs
types de désordres. Tout phénomene sismique sdestanpar des vibrations au niveau du sol
géneéré par les ondes sismiques et I'apparitiorailes en surface, lorsque les séismes sont de

fortes magnitudes. Les instabilités liées aux séssooncernent entre autres:

* les glissements de terrain

* les ruptures de failles en surface...

La conception et la réalisation des ouesagevront donc tenir compte de la sismicité
de la région et se conformer a la réglementationigueur. La nouvelle réglementation
parasismique (CGS, 2003) classe les zones sismiguesie suit : (voir nouvelle carte de

zonage sismique du territoire national)

E
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Tableau I11.8 : Zoning sismique de I'Algérie (CGS.2003)

Leauses du glissement de terrain d’Azazga

Zone 0

sismicité négligeable

Zone |

sismicité foible

Zones llaetllb

sismicité moyenne

Zone lll

sismicité élevée

La région de Tizi Ouzou est classée dans la demaoyenne sismicité. (Zone Il a)

CGS: Centre National de Recherche AppliquéeenGéni e Parasisimique

‘ ‘ CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS DALGERE

......
/
/!
o
.....

P

g

aisiuny

Figure 111.10: Carte de zonage sismique du territoire nation@a99/ aprés addenfhl ]
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5. Appréciations géotechniques

% Caractéristiques physico-mécaniques des formations

L’exploitation des études geéotechniques @&uées (LNTP, 1974 et LCTP, 1985)
montrent que les argiles miocenes et les éboulisdes propriétés physico-mécaniques
meédiocres, par opposition aux Flyschs qui sont phgsstants. Le tableau ci-dessous résume
leurs principales caractéristiques géotechniques :

Tableau 111.9: Les caractéristiques physico-mécaniques des farnsdfl1]

Essais Flysch Argiles miocénes | Eboulis argilo-gréseux
Teneur en eau 17 432 20a025 Supérieure a 30%
Limite de liquidité 65a70 40 a 55 50a70 %
Indice de plasticité 30445 22434 30445
Densité seche 1.40a1.75 1.60 al1.66
Coefficient de compressibilit¢ 0.2 a 0.3 / 0.30
Coefficient de gonflement 0.08a0.11 /
Cohésion (Kgf/lcm2) Cuu=0.35a0.75 Ccu =0.5078 0. Cuu =0.25 a4 0.50
Frottement (degré) Juu =14 al8 @cu=9al4 Joa=25

4+ Les résultats ci-dessus montrent que ces formatiaasnettent pas des surcharges
importantes et qu’elles sont tres sensibles arésgmce d’eau. Ces caractéristiques sont
toutefois a vérifier sachant qu’elles peuventemrilans une large mesure, suivant les sites de
prélevement des échantillons. Néanmoins, les étant&sieures mettent 'accent sur la faible
portance de ces différents terrains et préconisansgjue les pentes sont stables, des
fondations semi-profondes.
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Chapitre 11l Leauses du glissement de terrain d’Azazga

1.4 Les causes probables du glissement d’Azga :

- L'action de I'eau dans le remblai et dans le sabattéré a engendré des pressions
interstitielles supérieures a la résistance adlleisgent, permettant le développement
des forces motrices nécessaires au déplacement.

- L’activation du glissement de terrain d’Azazgag@stéralement précédée par des
événements climatiques exceptionnels, caractéuesede fortes précipitations (voir
I'historique). En conclusion, les fortes précigitas qui caractérisent le climat de la
région, ont un réle important dans le déclencherdarglissement de terrain qui
affecte la ville.

- Les matériaux argileux du versant présentent dexgistiques physiques
défavorables, car ils ont une faible résistance.

« L'existence d'un ancien glissement.

- La déclivité du terrain (existence de pentes etlifeet 25°) facilitent le phénoméne
du glissement.

- Les aménagements : travaux de déblaiement et gdaidsmblai, ont accentué la
vulnérabilité de I'équilibre déja précaire du asts
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Chapitre 11l Leauses du glissement de terrain d’Azazga

l11.5 : Conclusion

Les désordres observés sont donc a eeliekistence de terrains trés sensibles et
plastiques, dont le comportement est favoriségparésence d’eau a faible profondeur. Cette
instabilité évolue de facon latente et a la favdmita topographie et des fluctuations du niveau
d’eau, vers un mouvement du sol, induisant deseaglents de terrain par fluage a I'’échelle
de la zone et par rupture franche ponctuellement.
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V. Introduction

Une fois établies la résistance au cisaill#méa pression d'eau dans les pores, la
géométrie de la pente et d'autres propriétés detsdé la pente, les calculs de stabilité des
talus doivent étre effectués pour s'assurer quefdeses résistantes sont suffisamment
supérieures a la force qui tend a entrainer laepegrs I'échec.

I demeure entendu que ce genre d’opératian pge effectué manuellement mais la
tache s’avere fastidieuse. C’est pour cette raigolil est fait recours présentement aux
logiciels appropriés.

Le présent chapitre est consacré a I'étude diabilité du glissement des POS Al et A5
d’Azazga. La vérification de la stabilité se favtec un calcul de coefficient de sécurité) (F
gue nous fournit par ailleurs le logiciel géotecjug TALREN 4 en plus d’un petit calcul
manuel lorsqu’on suppose que ce glissement est plan

Dans cette perspective, nous avons sélectidanééthode de Bishop que nous
considérons comme la plus concise en termes diaigsour le calcul avec le logiciel.
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Chapitre IV Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

IV.1. Facteurs de sécurité

Si les données géotechniques nécessaineéfinies, le calcul de la stabilité des pentes
peut étre effectu@ l'aide d'une des méthodes de calcul connues. Qumosapyue la rupture est
imminente (proche a se produire) et on introduitfacteur de sécurité vis-a-vis des conditions
normales.

En fait, le calcul du facteur de sécurgélg a celui de la stabilité. Ces procédés applid
le principe selon lequel, le long d'une surfacalilessement donnée, la résistance au cisaillement
du terrain s'oppose aux efforts tranchants qui @etus'y produire. La surface de rupture
déterminante, résultant d'essais, est celle qup&aaitre le plus petit coefficient de sécurité.

IV.2. L’objectif du calcul de la stabilité

L’objectif d’'un calcul de stabilité est défohir la surface de glissement. La méthode de
calcul consiste par tatonnement, a tester le plasdgnombre de surface de rupture possible.
Chaque surface testée néecessite donc un calctdhiéts, qui nous donnera un coefficient de
sécurité (k). Aprés avoir testé un nombre important de surdeglissement, on prend la
valeur la plus petite desfa quelle correspond a la ligne la plus probal@eupture pour un
sol donné.

On dit qu’un talus est en équilibre si, ptautes les surfaces de rupture possibles, les
forces qui empéchent le glissement sont plus gsade celles qui tendent a le produire.
L'analyse de I'équilibre est facile si I'on admat wsurface de rupture circulaire et si I'on
divise en tranches le massif ainsi défini. Le cajmar tranches fut développé par Fellenius
puis amélioré en particulier par Bishop.

IV.3. La méthode par tranches

Les répartitions des contraintes envisagées lggm méthodes globales sont encore
schématiques et ne conviennent que pour des pdefilalus en sol homogéene et isotrope.
Les méthodes par tranches sont plus souplesuke ¢at partagé en tranches verticales, I'étude
de I'équilibre tranche par tranche permet de madekevaleurs des contraintes et d’envisager
des conditions plus complexes : profil de talus rextiligne, hétérogénéité du sol, ligne de

glissement quelconqu/]

1. Mise en équation du probleme

Soit laFigure (111.1) YA(X), YB(X) et e(x) représentant respectivemiss fonctions du
profil du talus, de la ligne de glissement et dédae de poussée (lieu d’application des
efforts inter-tranches (Hi et Vi). YA(x) et YB(x)pat assimilées a des lignes polygonales,
les tranches étant considérées comme trapézoidadssréactions Ri sont supposées
s’appliquer au milieu de la base de chaque trafiche derniere supposition constitue
une approximation suffisante d’autant plus justifigie le nombre de tranches est éleveé)
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Figure IV.1: Les efforts exercant sur une trancf#]

Une tranche i est soumise a :

1) Le poids Wi =yh; b;

2) Les efforts inter-tranches, qui se divisent enréffaerticaux (Vi et 41) et
horizontaux (Hi et H1).

3) Larésistance au cisaillement Ri qui se décomposene suit :

* une composante normale :
N,=agli= g, 7 (bi)lcosaq, - li= (bi)/cosaq,
* une composante tangentielle :
Ti= 1l
Or
I,=Cit otg @i = G/F+ o, tg ¢, /F
Soit, en replacant;, par sa valeur,
Ti=ci/ F.bi/cosa, . Ntg ¢, /F

Remarquons qu€i et ¢, qui interviennent dans le calcul de Ti sont de®ctéristiques
critiques.

2. Présentation de la méthode de BISHOP (1955)

La méthode de Bishop (1955) est assurémeanéthode de calcul d’équilibre limite la
plus employée dans les logiciels informatiques panalyse de stabilité. Facile d’emploi,
elle permet de modéliser des talus a géométrie lxmpcomportant plusieurs couches de sol
avec des conditions hydrauliques variées.

Pour calculer la résistance au cisaillementegaritere de Mohr- coulomb, il faut
déterminer la valeur de la contrainte norm@len chaque point de surface, la méthode de
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Bishop (1955) utilise le principe des tranchesufeglll-9) qui consiste a diviser la masse de
sol située au-dessus de la surface de rupturetmtern tranches verticales et a décrire
I'équilibre statique de chacune d’elles. Elle repesgr les hypothéses suivantes :

e La surface de rupture est un cylindre a secticruldire ;

* Le sol a un comportement rigide plastique ;

» Le critere de rupture du sol est celui de Mohr-oo (z = ¢’ + o’tang ¢', dans une
analyse a long terme &t = ¢,dans une analyse a court terme)

» Les efforts verticaux inter-tranches sont négligés

» Le coefficient de sécurité F est constant toutoley de la surface de rupture et
sécrit: F=x T

L’expression de ce coefficient de sééuast obtenue en écrivant les deux équations
d’équilibre statique : équilibre des forces veltesaappliquées a chaque tranche et équilibre
global des moments.

Figure 1V.2: Equilibre d’une tranche de sql(]

L’expression du coefficient de sécurité F dopaéBishop (1955) en prenant en compte les
caractéristiques drainées du sol est la suivante :

1

cosai (1+tana;tan®l)

™ o(ci'bi(wi cos? ai—uibi)tandi’)

FS:

n . . .
Yizo Wi sinai

Dans cette expression, i est l'indice dadadhe, g'désigne la cohésion drainée du sol a
la base de la tranche considérég; 'angle de frottement drainé du sol;;la largeur de la
tranche ; wle poids de la tranche ;a,I'angle d’inclinaison par rapport a I'horizontale th
tangente a la courbe de rupture a la base denlehiea

Pour résoudre cette équation implicite, F = ,f(file méthode itérative est nécessjg.
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IV.4. Cas pratigue: étude du glissement des POS Al et A5 apparténAntizga

1. Présentation des POS :
Une étude géotechnique a été confiée au laboeditCTP afin de déterminer tous

les paramétres physico-mécanique et hydrauliquealeshes du sol en place.
D’apres le LCTP, le terrain des POS est caractgasé

a) Lithologie: le terrain étudié est constitué principalemeat pne formatiorde
remblais de limon argileux peu épais (1 a 2m),s#dses limoneux fins, jaunatres,
épais (8 a 12m), des argiles grises tres remareégslastigues a saturation
d’épaisseur variable (4 a 10m) et des argiles grisgerdatres, épaisses (plus de
20m), formant le terrain substratum du site.

b) Niveau d'eau: Les sondages équipés en piézometres mettent igenée
I'existence d’'une nappe phréatique peu profondeviron 3m.

c) Propriétés géotechnique et dynamiquées parametres physiques et mécaniques
obtenus traduisent un sol trés humide a saturéjstant, fortement plastique.

IV.5. Etude de la stabilité des POS
Les conditions géotechniques prises en comptwignnent de linformation
contenue dans le rapport de reconnaissance géaaehfourni par le LCTP. Les
profils géo-mécaniques de calcul ont été définissda zone des glissements sur
laquelle on a effectué les essais physico-méuaasidu terrain.

a) Le glissement est plan: On suppose dans ufitemps que le glissement dans
les POS Al et A5 d’Azazga est un glissement ptamesalcul le E manuellement
comme suit :

* On considére une tranche de la coupe géologiquB@&s(sans faire
inclure le substratum), on fait la projection ptansemble des forces
motrices et stabilisantes qui s’exercent sur dllmecalcule le E:
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2m

i i Argile remanié
W B b
«—> Ysat, C', @

b p=9°
10 r

Figure IV.3: une tranche de la coupe géologique des POS

En utilisant les données du tableau ci-apres epeliquant la formule pour obtenir a la fin la
valeur deFs:

Tableau IV.I Les données sur le site des pos fournies paClePL

Unité géologique Limons argileuxy ~ Sable fin limoneuArgiles tres remaniée
Densité séchey (/m°) 1.6 1.81 1.49
Densité humidey;, (t/m°) 1.97 2.08 1.91
C (bars) 0.4 0.2 40
@ (degré) 5 9 6

+ La formule général de coefficient de sécurité dars ou il existe une nappe
phréatique est la suivante :

— C'+(Z§v-h—vw. hy ).COSZB. tgp!
cosp sinB Y5y . h

R
Fo= X
ST T

Donc
o (3Z7.h — Yu hw) COSB.tge’ = [(19.7*2) + (20.8*1) + (18.1*11) + (14.9%10)] = 4GB.
- R” =C'+ (X% y.h — yw. hy) cOSB.tge’ = 40 + 408.3*¢0s10) % tg6 = 81.62KN

o (ZZy.h) = [(19.7%2) + (20.8*1) + (28.1*11) + (24.9*10} 618.3

E
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- T” = cosB.sinB.Y%y.h =618.3c0s9.sin9 = 95.53KN

D'ou
81.62

> Fo.2 =52 _ .85
T 95.53

+ OnaFs<1.5c.a.d. queles POS sontinstables et cela téraalg I'existence d’'un
glissement plawlans cette zone.

b) Le glissement est circulaire: On suppose dans un®"2 temps que le
glissement dans les POS Al et A5 d’Azazga est igsaghent circulaire et on calcule le
Fs avec la méthode de Bishop en utilisant le logitTi®LREN4

% Deux coupes géologigues (1, 2) sont définies sdmrsens du glissement : Ces
coupes géologiques sont effectuées sur le logiti@imatique: MAPINFO et avec le recours
aux résultats des sondages €laborées au labor&atoire. Les coupes nous permettent de
connaitre la géométrie de la pente, son altitualelistance, les différentes strates du sol....etc.
Ce sont des données nécessaires pour faire laisatd® sur le logiciel.

« La 1**®coupe (celle dans le sens du glissement), entBe sslet sc9, a pour objectif de
montrer la forme de la ligne de rupture ainsi quelégré de linstabilité de la zone des
POS (calcul de .

« La 2°™ coupe (transversale par-rapport au sens du glisggnemtre sc3 et sc2, a pour
objectif de montrer la continuité des couches dedaas l'autre sens et pour confirmer
gue le glissement ne concerne pas uniguement Esaarlaquelle on a effectué le calcul.
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01 Sens du glisseme 02

Figure IV.4: Le sens desoupes effectuées sur le MAPIN

460

ALIUUE

390

DISTANCE

Figure IV.5: Coupe géologique réaliséepartir des sondages (SC@E;03, SC01).
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Figure IV.6: Coupe géologique réalisée a partir des sondage33(SC02
Tableau IV.2:Profil géotechnique de calcul pour les deux co. [11]
N° de la La Nature Caracteéristiques géotechnit
couche profondeur| géotechnique

C Cuw Q (o)
(m) (<) (kpa)

1 0-2 Limon 19.7 40 5

2 10-12 sable 20.8 20 9

3 4-10 Argile remanié 19.1 40 6

4 Plus de 21] Argile grise 20.7 49 8
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1. L’importance d'utilisation des programmes de calcul

Avec l'ordinateur, on peut admettre des siincptions moins importantes et prendre en
compte par exemple l'interaction entre tranches, derfaces de rupture non cylindriques,
voire méme le calcul a trois dimensions. La méthdel&ellenius reste la seule méthode dont
le calcul soit abordable « a la main » ou mieuxcawepetit calculateur de poche.

L’'usage de programmes informatiques faciléralyse de la stabilité des versants.
La plupart des ces programmes sont basées surtheaeédes tranches en rupture circulaire.

Le principal avantage de l'informatique estplossibilité de tester, a cout tres faible, un
trées grand nombre de surfaces de rupture en urstemmpmum et de déterminer celle qui est
la plus critique.

On peut également faire varier les conditighsmeétriques, géotechniques et hydrauliques
le long d’'une surface et comparer linfluence deférkents facteurs. Cela permet, par
exemple, d’évaluer les résultats a attendre d’&ets plans de stabilisation.

2. Présentation deTALREN4

TALREN est un logiciel mis en place par TERRANS son nom est tiré de Talus
renforces.
Il permet de vérifier la stabilité de talus natsyeemblais, barrages et digues, avec prise en
compte des différents types de renforcement: Srgmécontraints, clous, pieux et micro-
pieux, géotextiles, géo-grilles, terre armée etdeande renforcement, tout en utilisant les
rideaux de soutéenement, palplanches ou parois emulgar défaut.

Le logiciel TALREN 4 est fourni sur CD ROM. utilise une clé électronique (en version
complete uniquement) qu'il faut connecter sur let paprimante paralléle LPT1 de votre
ordinateur ou du serveur (ou éventuellement spoté USB selon le type de clé commandé).
Il n'est pas nécessaire que la clé soit branchée lpostallation (c'est uniqguement pour
['utilisation du logiciel qu'elle est nécessaire).

+ Les différentes options pour la manipulation du Igiciel TALREN4

Les différentes « zones » de l'interface de TALRIE9Nt les suivantes:
* Le menu principal (complété par le menu contextuel)
* La barre de boutons générale et les barre de beuatoriextuelles ;
« Le navigateur des phases et situation (visibleeseeiht en mode phase/calcul) ;
e La zone graphique ;
* Labarre d'état ;
* Les boites de dialogue.

Ces différents objets sont décrits dans les figsudgantes :
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Barre de bouton

\

Le calcu de la stabilité auglissements avec TALRE

Le menu principal

Fichier Edition AHN‘QE Phases et situations  Calcul et résultats  Options Avdi

ECIEE SRS |Dmmeu_|_u_|_| B =|n[x|

100 150

250 300 500 550 (|| Phase (1)

B JSiiuation (1)

IMéthade de calcul : Bishop
Systeme de pondération - Clouterre fondamentalicouran

Licence aggfrdée & demo

Versjfi de démonstration

_4J
& Talren 4

X

x[E000. | m| ¥ [pE000. m [

g

Efude: n*1/calcul de stabilité

/E.bﬂe 112363

Zone graphique

Barre d’ navigateur des phases et situe

Figure IV.7: Identificatior des zones a I'écran (en mode phasage/c

a) Le menu principal

Le menu, dont I'arborescence compléte est illusnéda Figure 8, comporte les rubriq

principales suivantes :
* Fichier

 Edition

* Affichage

* Données

» Phases et situations
* Calcul et résultats

* Options

* Aide

Figure 1V.8: Le menu, les barres de boutons et le navige
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<] TALREN 4v2.0.3 - Fi\les differets profils\ie Ler profilpn
Fichier Edition Affichage | Données Options  Aide
0 | ﬁ] E| @l e | [ Description générale..,

Géométrie...

Renforcements...

Caractéristiques des sols...

Phasage/calculs

Figure 1V.9: Exemple de principaux types de données.

b) La barre de boutons principale

z::z|,®|;a|

© | g

Figure IV.10: La barre de boutons principale

Les boutons ci-dessus correspondent dans |'oraréoaations suivantes :
* Nouveau fichier ;
e Ouvrir un fichier ;
* Enregistrer un fichier ;
* Imprimer;
e Zoom sur une fenétre définie par l'utilisateur ;
e Zoom avant ;
* Zoom arriere ;
Copier dans le presse-papier I'élément sélectipnné
Capture d'écran ;
 Commentaires généraux ;

Les boutons comportent chacun une Iégende, glick@aiorsque la souris passe dessus

c) Barre de boutons contextuelle "Données du projet"”

Celle-ci comporte principalement les boutons édaivia aux fonctions du menu "Données
du projet” :

| 1 | ,f| E|T’| E&.|ﬁ|§|h| =| Phasage/calculs

Figure IV.11: la barre de boutons contextuelle "Données".

Les boutons ci-dessus correspondent dans |'oraréoaations suivantes :
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e Outil "Sélection” ;

e Description générale du projet ;

» Dessin de lignes géométriques ;

» Dessin de surcharges (surcharges réparties paeuts) ;

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

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

d) Barre de boutons contextuelle "Phasage/Calculs”

Celle-ci comporte principalement les boutons eetsbg¢quivalents aux fonctions des menus

"Phases et situations" et "Calculs et résultats" :

F+E
o+

Dnnnéesduprnjet| *|| = | b2 |27):

%]

Figure IV.12: La barre de boutons contextuelle "Phasage/Célculs

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

* Basculement en mode "Données” ;

» Définition des conditions hydrauliques (ouvertutené boite de dialogue) ;

» Propriétés de la situation sélectionnée (ouvedunee boite de dialogue) ;

» Calcul de la situation sélectionnée ;

e Calcul de toutes les situations de la phase sétette ;

» Calcul de toutes les situations pour toutes leses ;

» Configuration de l'affichage graphique des réssilftauverture d'une boite de
dialogue, accessible seulement si des résultatggponibles pour la situation
affichée).

* Résultats détaillés par surface (ouverture d'ufiie lole dialogue, accessible seulement

sides résultats sont disponibles pour la sanaffichée) ;

» Efforts dans les renforcements (ouverture d'untelatd dialogue, accessible
seulement si des résultats sont disponibles paituation affichée) ;

* Résultats détaillés par tranches (ouverture doie de dialogue, accessible
seulement si des résultats sont disponibles paitdation affichée).

e) Le navigateur des phases et situations

En mode "Phasage/Calculs”, un navigateuaripa droite de la zone graphiqé&eyre
IV.10). Celui-ci permet de passer d'une phase ou ftati'autre, ainsi que d'insérer,
ajouter, supprimer ou renommer des phases etistigaisoit par le menu "Phases et
situations", soit par le menu contextuel qui apftaares un clic droit de la souris sur une
phase ou situation)
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E—Jm

# Situation 1

# Situation 2
[=—_4 Phase 2

L& Situation 1
[=—_4 Phase 3

# Situation 1

# Situation 2
E-_9 Phase définitive 4
# Clouterre fond
# Clouterre acc 2
# Traditionnel 3

Figure IV.13: navigateur des phases et situations.

f) La zone graphigue et les régles

La zone graphique comporte différents éléments

» Une regle horizontale, calée en haut de la femgaphique, dont les parametres
(échelle, origine, pas de graduation, etc...) sotd@rdénés automatiquement en
fonction de la largeur du projet, ou du zoom actuel

20 40 B0 20 100 1FD 140 160
A I I P B P I A I N |

* Le méme type de regle, avec les mémes caractéestignais verticale a la gauche de
la fenétre graphique ;

* Des barres de défilement (scroll-bars) horizongabeerticale selon le niveau de zoom
courant ;

» L'espace réservé au dessin de la coupe de la phasmte. En bas de cette zone
figure un cartouche ou sont affichés : le nom dsol@été détentrice de la clé
(information figurant dans la clé de protectioe)nhode d'utilisation (monoposte,
réseau ou démo), le titre du projet et I'échellgessin ;

* Un menu contextuel, accessible par un clic droladsouris.

+ Procédure de calcul deTALREN

TALREN permet d'étudier des projets, et non plus seuledes coupes, c'est-a dire que la
gestion du phasage d'exécution est intégrée atidbga partir d'une coupe initiale (qui doit
comporter tous les éléments qui seront utilisés taphasage : lignes géometriques,
caractéristiques des sols, surcharges, renforcemérdst possible de définir dans le méme
fichier plusieurs phases d'exécution successivesj(e phase correspondant a une coupe du
projet) :

* activation/désactivation d'éléments de sols, sugesa ou renforcements,

* modification de certaines caractéristiques de, sols

* modification des conditions hydrauliques.

Il n'est donc plus nécessaire de créer plusigchiers pour étudier les phases successives
d'un méme projet. D'autre part, il est possibleéfir plusieurs situations de calcul pour une

méme phase.
80 I

Les situations peuvent se distinguer les diessautres principalement par :
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* une méthode de calcul différente,

* un jeu de coefficients de sécurité/pondératiotiglardifférent,
» des conditions sismiques différentes,

* une définition des surfaces de rupture différente.

+ Types de renforcements - considérations générales

TALREN a spécifiguement été congu pour Iag@en compte de renforcement. Les types
de renforcements acceptés sont toutes les incligios I'on peut caractériser par un ou
plusieurs des parameétres suivants :

* résistance a la traction.

* résistance a la flexion.

* reésistance au cisaillement.

A ce titre peuvent étre introduits :

tirants ;

clous ;

pieux et micro pieux ;

* armatures de renforcement par bandes;

rideaux de soutenement (palplanches, parois meylée
nappes de géotextiles.

IV.6. Résultats de calcul pour la méthode de BISHOP avdALREN4
1. Calcul de coefficient de sécurité (sans renforcemgn

% Présentation des résultats

Le profil est composé de quatre couches moyedearses, constitué essentiellement :

» Des remblais limoneux hétérogénes peu épais (1)a @istribués sur tout le
site ;

* Des sables fins limoneux jaunatres, épais (8 8 12m

» Des argiles grises, trés remaniées et plastiggatugation. Cette formation est
d’épaisseur variable (8 a 10m).

» Des argiles grises a verdatres finement litégdistées, épaisses (plus de
20m), formant le terrain substratum du site. Biatelles conservent un
caractere friable hérité de leur structure plisstdeur litage fin.

B



Chapitre IV Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

+ 1%profil :
Mam wik/m3] p(?) | clkPa) Ac(kFalm)
rembdai lirmone L 19.7 5.0 40.0 0.0
sable limoneux 208 9.0 20.0 0.0
argile remaniée 19.1 6.0 40.0 0.0
argile grise 20.7 2.0 49.0 0.0

Figure IV.14 : Caractéristiques du sol pour € grofil avant renforcement

+ Méthode de Bishop

Méthode de calcul: Bishop i
Systéme de pondération ; XP P 94-240 fondamental 2b)
min = 0.86

Figure IV.15: représentation de la ligne de rupture par la odtde Bishop pour € profil

Tableau IV.3 Résultat de calcul du profil 1 avec la méthod@&uop.

X0(m) YO(m) | Rayon(m)] MMOT(KN) F-SOL | F-SURCH| F-TOTAL
107.45 570.53 141.98| 184225.3 1.583 1.58 1.583
107.45 570.53 135.98| 14539.36 8.878 8.87 8.878
109.83 588.53 169.92| 846015.7 0.962 0.96 0.962
109.83 | 58853 | 175.92 | 1303920.4| 0.863 0.863 0.863
109.83 588.53 163.92| 440406.5 1.133 1.13 1.133
109.83 588.53 157.92| 127039.4 2.142 2.14 2.142
112.21 606.53 186.27 | 843442.6 0.99¢ 0.99 0.990

3



Chapitre IV Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

2. Interprétation des résultats

Tableau 1V.4 Résumé du résultat avant renforcement.

Méthode de Bishop

Coefficient de sécurité (fn) Profil 1 0.86

La synthése et l'interprétation des donnéeseii@s durant cette étude, ont conclu
que :

+ ['instabilité POS Al et A5 suite au coefficient siécurité calculé par TALREN est qui
est< a l.5.

+ Un glissement profond touche la couche d'argile amie qui se situe a une
profondeur de 20 m environ

+ La ligne de rupture est circulaire comme l'indideeésultat de la modélisation.

a) Calcul de coefficient de sécurité avec renforcenmsent
(Sans associer les colonnes ballastées a un systemeinage)

+ Présentation des résultats :

+ 1% profil
Maom yikMIim3) | ) | c(kPa) | Ac(kPa/m)
lirmon argileLn 18.7 5.0 40.0 0.0
sable limoneux 20.8 9.0 20.0 0.0
191 6.0 40.0 0.0
20.7 6.0 49.0 0.0
21 40.0 0.0 0.0

Figure IV.16: Caractéristiques du sol pour I8 profil avec le renforcement



Chapitre IV Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

+ Méthode de Bishop

Méthode de calcul: Bishop
Systéme de pondération : Traditionnel/Sit. provisoire
Fmin=1.74

Figure IV.17: Représentation de la ligne de rupture par la cu&hle Bishop pour I1€'1
profil apres renforcement

Tableau IV.5 Résultat de calcul du profil 1 avec la méthod@wop avec renforcement

X0(m) YO(m) | Rayon(m)] MMOT(KN) F-SOL | F-SURCH| F-TOTAL
57.22 490.72 54.47 40762.08p2 2.476 2.476 2.476
57.22 490.72 59.47 95366.39p 1.845 1.84% 1.845
57.22 490.72 64.47 163813.08 1.848 1.848 1.848
57.22 490.72 69.47 2443955 | 1.736 1.736 1.736
58.74 496.37 55.25 4501.74 12.587 12.587 12.587
58.74 496.37 60.25 46713.599 2.540 2.540 2.540
58.74 496.37 65.25 108850.7 1.890 1.890) 1.890

1. Interprétation des résultats

Tableau IV.6 Résumé du résultat avec renforcement.

Méthode de Bishop

Coefficient de sécurité (fn) Profil 1 1.76




Chapitre IV Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

Le coefficient de sécuritEs est supérieur a 1.5, la stabilité de la pente estd
atteinte. Pour ce faire, on utilisé un maillageé&eau pied de la pente (environ 5m
entre chaque colonne) et on a élargi progressivetaatistance en fonction de notre
progression sur la pente (10m, 15m, 20m, 25m...) yasdobtention d'un k
supérieur a 1.5.

b) Calcul de coefficient de sécurité avec renforcemeent
(En associant les colonnes ballastées a un systéndeainage)

4+ Présentation des résultats :

+ 1% profil
Mam yikM/m3) | @(®) | cla) | Ac(kPalm)
limcm argiled 19.7 5.0 40.0 0.0
sable limoneux 20.8 9.0 20.0 0.0
19.1 6.0 40.0 0.0
20.7 6.0 49.0 0.0
21 40.0 0.0 0.0

Figure IV.18: Caractéristiques du sol pour [& frofil avec le renforcement et un
systeme de drainage

+ Avec Bishop

Le niveau de la nappe est plus bas

Méthode de caleul; Bishop
Systéme de pondération : Traditionnel/Sit. provisoirel
Fmin=2.01

Figure IV.19: Représentation de la ligne de rupture par la au&hde Bishop pour le
1% profil avec renforcement et un systéme de drainage



Chapitre IV

Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

Tableau IV.7 Résultat de calcul du profil 1 avec la méthod@&wop avec renforcement et
systeme de drainage.

X0(m) YO(m) | Rayon(m)] MMOT(KN) F-SOL | F-SURCH| F-TOTAL
73.52 521.13 86.22 60103.998 3.494 3.494 3.494
73.52 521.13 91.22 158976.60 2.528 2.528 2.528
73.52 521.13 96.22 287154.9 2.210 2.210 2.210
73.52 521.13 | 101.22 | 438816.71| 2.005 2.005 2.005
75.45 529.6 89.91 784.837 63.180 63.190 63.180
75.45 529.6 94.91 69643.249 3.515 3.515 3.515
75.45 529.6 99.91 183316.12 2.509 2.509 2.500

1. Interprétation des résultats

Tableau 1V.8 Résumé du résultat avec renforcement et avegai@rse de drainage.

Méthode de Bishop

Coefficient de sécurité (&) Profil 1

2.01

*

On remargue que si on associe les colonnes bataatén systeme de drainage

on aura un coefficient de sécuriiéplus élevé donc la stabilisation de la pente est
meilleure

E]



Chapitre IV Le calcul de lalstiéé aux glissements avec TALREN

IV.7 Conclusion

D’aprés I'étude faite sur les POS et en fancties résultats obtenus, on peut conclure que
les glissements d’Azazga sont des glissements ex@pl(circulaire-plan) étendus.

S’agissant du résultat obtenu apres le confatgémon peut affirmer que les colonnes
ballastées peuvent conforter les POS et atténagglidsement qui ravage la zone, car elles
sont les mieux adaptées dans les glissements &teztdpour la mise en sous-ceuvre des
fondations.

Par conséquent, elles peuvent conforter lesrdésodu glissement qui apparaissent dans
les batisses fissurees.

E






Conclusion générale.

Conclusion générale

A travers notre étude et aprés récolte deméks contenues dans les archives (les
travaux précédemment effectués sur le site), neoasa montré que la localité d’Azazga
touchée par le glissement abrite une nappe tituéapeu profonde (environ 3 m) et que
cette derniere demeure le facteur principal efédieur de ce phénomene.

Cette recherche nous a permis aussi de aenglie ces glissements sont rotationnels
complexes (circulaire-plan), et de grande amplédais leurs effets néfastes peuvent
cependant étre amoindris par lintroduction de ooks ballastées que nous considérons
comme le moyen le mieux adapte.

Par voie de conséquence, et compte tenu detsdégéériels considérables déja enregistrés,
nous recommandons la plus grande attention a caopi#ne et nous préconisons les
mesures et les précautions suivantes :

* La pose de témoins au niveau des batisses ayamssdbs désordres, en vu de
mieux suivre leur évolution ;

» Eviter toute exploitation anarchique et excesse® e€aux souterraines ;

* Imposer I'étude de sol préalable a toute constvuacti

* A moyen terme, procéder a une étude spécifiqua amne instable. cette étude
comprendra la pose de piézometre et dinclinomgioair mieux eévaluer le
mouvement du sol et dégager des solutions ddistdlnn éventuelles ;

» Reéalisation des avaloires, des cunettes et dets jpatirages etc...., Pour abaisser le
niveau de la nappe.

E
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Annexe A

Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnique
d’urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Sondage n°0lL
X=5643.60
Y=6383.70
Z=396 NQL: 90°

(Coordonneées tirées du levé topo 1/1000 ADS

Echelle Dlatm ege et Carottage nature
(m) d‘OliltFi)IIage prélevement % Coupe Description
I00 Remblai graveleux
01 H 0.80
02 \
03 0% Argilites versicolores peu remaniées
renfermant des niveaux graveleux
04 \
05 5.00
' o
06 40% conszzad | Argilite trés plastiques , grise | trés
77 /]| Remaniée
07 I FRRRAGR 7.00
08
09
50% ——50%]| Argile gris bleue finement litée, marneuse
10 assez friable
11
12
13 13.00
14
15
Argile jaunétre a verdatre, finementdité
16 709 plastique peu marneuse
17
18 18.00
Argile gris bleue finement litée assez
19 friable 19.0(
20




Annexe A

Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnique
d’urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Sondage n°01

X=5643.60
Y=6383.70
Z=396 NQL: 90°
(Coordonneées tirées du levé topo 1/1000 ADS

Diamétre et

Echelle tvoe Carottage nature
(m) yp prélevement %

d'outillag

tub: Rota Batt 0

25

25
50

50
75

75
100

Echantillon paraffiné

Coupe Description

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

70

Argile gris bleue finement litée friable

plissotée , avec des passées un peu

graveleuse de dépdts tardif de calcite

Stratification inclinée de 45° entre 2425

26.00

Argile grise compacte peu marneuse

Fin du sondagg.00
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

=424

X=62226.40
Y=6408.30

(Coordonnées tirées du leveé topo 1/1000 ADS

Sondage n°02

NQL: 90°

Diametre et
Echelle type Carottage nature
m e réléevement % ipti
(m) dioutillage p (] Coupe Description
tuba Rota Batt [ 25 50 75
25 50 75 100 Echantillon paraffiné
01 Galets et graviers subarrondis ,gréseux e
31 calcite dans une matrice argileuse(rembla
02 2.00
RS
EELELEEEEIE S
03 Leeroeseeed Argile limoneuse, ocre peu graveleuse
PR E S EEE
ERYERETY RSy 3 . 5 0
04 Sable trés fin
4.50
05
06 Limon beige finement sableux
07 7.00
Limon argileux versicolore a traces
08 d’oxydation 8.0C
s
S
S
09 AW
S
SRR
10 b o] Argile brune a blanchéatre limoneuse
40 A) S ,
e renfermant des blocs et galets gréseux
S L,
11 NN oxydés
SRR
O
12 NN 12.00
///////////:‘:’
RS
13 drensoeneers
CEr
AR
AR . . ~ . yorel
14 weeseescesed - Argile brune friable a fines concréson
RS
) Gypseuse
15 erersoenrers
AR
PR E S E
16 ertrrossoess 16.00
17
18
19
20
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N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnigue Sondage n°02
d’urbanisation X=6226.40
Lieu: POS Al et A5 Y=6408.30
Client: DUC TIZI OUZOU =424 INCL: 90°
Etabli par :R BOUGDAL (Coordonnées tirées du levé topo 1/1000 ADS
Echelle D|atr;1§ére et Carottage nature
(m) doutillage prélévement % Coupe Description
21
22
23 Alternance de bancs de grés durs al/2metre
et de sable fin limoneux jaunatre
24
25 10%
26
27
28
29
30
= 30.50
31 ] Argile grise graveleuse 31.0(
32 e
33 el Argile verdatre et marron anciennement
50% L HFE4 -
eeneeseees] FEManNiées ((nappes de charriage) denseg
34 | finement lices
35 i Fin du sondage 35.00
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude geotechnique

d’'urbanisation
Lieu: POS Al et A5
Client: DUC TIZI OUZOU
Etabli par :R BOUGDAL

X=5942.
Y=6222.

Z= 420

(Coordonnées tirées du leve topo 1/1000 ADS

Sondage n°03

00
40

INCOO°

Diametre et
Echelle type Carottage nature
m e réléevement % ipti
(m) doutillage p ) Coupe Description
tuba Rota Batt [ 25 50 75
25 50 75 100 Echantillon paraffiné
Remblai
01 1.00
02 ses9waf Limon brun & gris peu dense légérement
sunnana] Organique
03 50% LhLnLLG
creeree 3.50
04 a4 Limons bruns peu compacts oxydé par
soossssl Endroit
05 000000 5.00
06 suunaas] Limon sableux friable mal récupéré
07 PRI 7.00
S
Ry
08 N
s
S
S
09 AW
S
SRR
10 AR
S
S
S . . ., .
11 60 e Argile brune tres remaniée, plastique
0 7 sz
o] Graveleuse, mal récupéré
12 NN
S
S
S
13 N
SRR
s
14 N
S
S
Ry
15 N
A 1 5 50
16 i
70% Sable fin grésifié friable
17 | 17.00
18
S0% Argile marneuse grise a marmorisation
19 Blanchéatre assez compacte , bien
I Récupére
20 20.00
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Z=420

X=5942.00
Y=6222.40

Sondage n°03

INCOO°

(Coordonnées tirées du leveé topo 1/1000 ADS

Echelle D|a$§;re et Carottage nature
- 1x 0 -
(m) doutillage prélévement % Coupe Description
tuba Rota Batt [ 25 50 75
25 | 50 | 75 | 100 | Echantilon paraffiné
21
38% Argile marneuse parfois finement lité@e@
22 des passées friables
23
23.50
24 | I
(R
CEr
AR P N e y .
25 «eorrrrrd Passeées tres remaniees d'argile en
250 corereereered. Bléments trés fins ('sableux )
26 S
(s
Cer
AR
27 | Soesssesisss 27.00
Argile marneuse grise finement litée ,
28 plissotée , friable 27.5(
AR
RIS
RS ., , .
29 s Passees tres remaniees d’argile en
Cennennner] €l€éments tres fins ( sableux )
30 CEr 30'00
31 50% Argile marneuse grise friable finement
litée
32
32.50
33
Blocs de grés et argile marron
34
35 Fin du sondage 35.0
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Z= 390

X=5462.70
Y=6419.20

(Coordonnées tirées du leve topo 1/1000 ADS

Sondage n°04

INCR0°

Echelle D|atmege et Carottage nature
(m) d'oa/tlﬁlage prélévement % Coupe Description
| Limons sableux gris remaniés
01 5006 .5 1.00
7l Limons sableux gris remaniés , récupérés
02 | sous forme de boue 2.0(
03 I Sables fins roux limoneux ,assez cohére
70% (traces concentriques) remaniés
04 4.00
Sable fin blanchétre , parfois grésifié a
05 taches d’oxydation rousses 5.0C
06
07
08 Sables fins ( récupérés sous forme de)bo
et passées décimétrique de grés fin
09 20% Oxydé
10
11
12
12.50
13 I
Argilites grise , remaniée, un peu
14 809 limoneuse & la base
I 14.50
15 1 Sable fin 15.0(
80% 2| Limon argilo sableux a fréquente
16 ] oxydation 16.0(
17 I Sable fin a niveaux durs grésifiés
1006
18
19 19.00
o Argile trés remaniée
2 O R 2 0 . 0 O
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnique

d’urbanisation

Lieu: POS Al et A5
Client: DUC TIZI OUZOU
Etabli par :R BOUGDAL

Sondage n°04
X=5462.70
Y=6419.20
Z= 390 INCO0°

(Coordonnées tirées du leve topo 1/1000 ADS

Echelle Dlatrgre);re et Carottage nature
1 0 -
(m) doutillage prélévement % Coupe Description
tuba Rota Batt [ 25 50 75
25 50 75 100 Echantillon paraffiné
10% . .
21 Sable fin et galets gréseux
22 22.00
23
24 Alternance de sable fin et passées
gresifiées de 10 a 15 cm
25
26
20%
27
28
29
30
31 31.00
SRR
O
32 I NN
AR EA . . . . . .
AAVEVERRN A_rglle ocre a grise a inclusions gypssuse
33 80% el diffuses |, tardives
e | 1€ gypse occupe aussi les plans de fractu
34 | Striées , obliques / carottes
S
S
Ry 3
35 I AP Fin du sondage 35.0
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Sondage n°05

X=5602.00
Y=6167.00
Z= 396 INCR0°

(Coordonnées tirées du leve topo 1/1000 ADS

Echelle Diametre et Carottage nature

(m) type prélévement %

Coupe Description

Lok
d'outillage
a Rota Batt 0 25 50 75
25 50 75 100 Echantillon paraffiné

tubs

01 8!)( (0}

02 I

03 I

04 40%

05 |
06

07

08

09

10

0
11 2000

12

13

14

15

16

17

18 l

19 10090

20 I

Limons versicolores argilo sableux ,
récupérés en fragments 1.2C

22| Limon argileux bruns renfermant de la
<| matiére organique 1.8C

Sable fin jaunatre récupéré sous forme de
boue , et rare passées indurées

6.00

Sable fin jaunatre récupéré sous forme de
boue , et rare passées indurées et dgpassé
d'argile rougeétre vers 11 m

15.00

Argile grise plastique remaniée
gypseuse

18.00

Argilites grises, assez denses ,qikes
a traces de gypse et diaclases a 45°




Annexe A Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnigue Sondage n°05
d’urbanisation X=5602.00
Lieu: POS Al et A5 Y=6167.00
Client: DUC TIZI OUzZOU Z= 396 INCL: 90°
Etabli par :R BOUGDAL (Coordonnées tirées du levé topo 1/1000 ADS

Echelle Diametre et Carottage nature

(m) type prélévement % Coupe Description

Lok
d'outillage
a Rota Batt 0 25 50 75
25 50 75 100 Echantillon paraffiné

tubs

21 100% e

22 AT AT AT A Ay

23 Y 23.00

24 R

Fonsssny Argilites grises, assez denses , pligsoté
25 T A

Fomsrssy atraces de gypse et diaclases a 45°s@@s

~ormrasy friables présentant une stratification
26 SRRREERY verticale vers 27m , coupée par des

Faosiaaad diaclases serrées perpendiculaire aux

27 Ittt strates

28 Sy 28.00

29 90% A

Frrnzszy Argilites grises, assez denses , pligsoté
30 Fonngad 4 traces de gypse et diaclases a 45°s&@@s

Ferbrekd friables présentant une stratification
31 Frorroad verticale vers 27m , coupée par des

Frnazzzy diaclases serrées perpendiculaire aux
32 A N A A

FUZm 27y strates & gypse tres apparent dans kgdis

33 AN 33.00

34 it

mozorand Argilite grise plus compacte , sanssgypt

Pz sans fissures

35 RS Fin du sondage 35.0
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnique
d’urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUzZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Z= 381

X=5461.
Y=6246.

(Coordonneées tirées du levé topo 1/1000 ADS

Sondage n°04§

20
00

INCRO°

Diamétre et

Echelle Carottage nature

type
(m) d'outillage

prélevement %

tuba Rota Batt 0 25 50 75
25 50 75 100

Echantillon paraffiné

Description

01 504

02 |

os I

04 200

05 I

06

50%

07 I

08 60%0

09

10 70%

11

12

13

14

15 80%

16

17

18

19

20

4 Galets et graviers 0.3(

Limons sableux versicolore 1.0C

Limons finement sableux
2.00

<<<<<<<

<<<<<<<

Limons argileux bruns , remaniés légeren
Organique a la base

5.50

SRR
S
S
S

Argile graveleuse trés plastique , remanié
6.50

s
Ry
SRR AR
SRR
s
S
S
S
S
S
SRR AR
e
A

Argile verdatre a nombreuse concrétion
Gypseuse et inclusions plus diffuses

9.50

Argilites gris- blanchétre 10.0(

Argilite grises , légérement gypseuse
a quelque passées friables , terreuses
la structure est plissotée

Passée de gres grisatre ( a racines
Fossilifiees et stratifications de
Pendage 30°

16.00

Argilite grises , Iégérement gypseuse
a quelque passées friables , terreuses
la structure est plissotée , assez bien
Récupérée

en
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue

d’'urbanisation
Lieu: POS Al et A5
Client: DUC TIZI OUZOU
Etabli par :R BOUGDAL

X=5461.20

Sondage n°04

Y=6246.00

Z=381

INCR0°

(Coordonnées tirées du leveé topo 1/1000 ADS

Echelle D|atr;1 Sge et Carottage nature
1 . -
(m) doutillage prélévement % Coupe Description
W [Rom s 0 T e e T tton aratine
BUL 0 M
21 o
2 -
A 22.50
23 o
24 -
ATy
25 FaanAd] Argilite grises |, légérement gypseuse
Coovosy a quelque passees friables |, terreuses
26 70%0 W la structure est plissotée a stratifigatio
Crzszaay Millimétrique visible vers 26 m avec un
27 77 ] Pendage de 30°
28 o
29 et 29.00
AT
30 o
31 Ny Arglllte grises , I,egergment gypseuse
Fo22us7y aquelque passées friables | terreuses
32 35d FasAd la structure est plissotée & stratifiaatio
booov7] Millimétrique visible vers 31 m avec un
33 W Pendage de 5-10°
34 o
o .
35 R Fin du sondage 35.0




Annexe A

Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Z= 393

X=5568.
Y=5901.

Sondage n°07

00
50

INCR0°

(Coordonnées tirées du leve topo 1/1000 ADS

Coupe

Description

Echelle Diagsge et Carottage nature
(m) doutillage prélévement %
01 40%
02 I
03 I
04 70%
05
I
80%
06 .
07
08
40%
09
10
11
50%
12 I
13
14 I
809
15 I
16 75%
17 I
18 I
70%
19 l
20

Remblai
2.00
Limon argileux riche en graviers
Hétérogene
R 5.00
Limon brun argileux 6.0(

Sable fin roux a rares passées gresifiées

12.50
Limon finement sableux récupéré en
Fragment anguleux 13.5(
Argile verdatre limoneuse assez
Compacte

15.00
Argile verdatre limoneuse assez
Compacte a dépots de gypse

16.50
Argile grise compacte a rares traces de
De gypse 17.5(

Argile grise finement litée , trés pée
a rares inclusions tardives de gypse
19.00
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N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnique Sondage n°07
d’urbanisation X=5568.00
Lieu: POS Al et A5 Y=5901.50
Client: DUC TIZI OUZOU Z= 393 NQL: 90°
Etabli par :R BOUGDAL (Coordonnées tirées du levé topo 1/1000 ADS
Echelle D|atmege et Carottage nature
(m) d'oa/tlﬁlage prélévement % Coupe Description
21 800
22 1 Argile grise finement litée ,plissotéesages
1 Inclusions gypseuse et a rares passées
23 1 marno calcaire
1 saturée peu résistante et assez plastique
24
25
25.50
26
27 Argile grise finement litée ,plissotéesages
inclusions gypseuse et a rares passees
28 marno calcaire
Non saturée et plus résistante
29
30 90% 30.00
31
Argile grise a gravier trés fins, homogene
32 A cassures conchoidale a plane , bien
Récupérées
33
34
35 Fin du sondage 35.0
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

Z=428

X=6104.30
Y=5909.00

Sondage n°09

@IN: 90°

(Coordonnées tirées du leveé topo 1/1000 ADS

Echelle Diametre et Carottage nature
(m) type

doutillage prélévement %

Batt 0
25

tubs 25

50

50
75

75

100 | Echantillon paraffiné

Description

01

02 50%

03

04

05

06 g

07

08

09

7000
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19 70%

20

0.5C

Argile graveleuse

Sable fin jaunatre un peu cohérent a rare
passées gresifiees

4.50

-

=] Limon verdatre plastique

5.0C

=
o
o
o
R R
PR

Argile grise tres remaniée , feuilletée ,
plissotée tres peu résistante a saturation

R AR 6 . 5 O
Argile grise assez bien récupéré
se débite en fines particules
9.50
Argile grise bleutée , moins oxydée ,
Finement litée plissotée
14.00

1 Argile grise bleutée , moins oxydée ,
1 finement litée plissotée a passées tres
1 remaniée plastique
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N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnigue Sondage n°09
d’urbanisation X=6104.30
Lieu: POS Al et A5 Y=5909.00
Client: DUC TIZI OUZOU Z= 428 NQL: 90°
Etabli par :R BOUGDAL (Coordonnées tirées du levé topo 1/1000 ADS
Diametre et
Echelle tvoe Carottage nature
(m) d'oa/tﬁlage prélévement % Coupe Description
21 | s
22 | e
2 s =
100% - iy
24 ]
25 ]
26 e 26.00
27 ]
28 ] Argile grise verdatre a passées plastiques
29 90% L]
30
31 ] 31.00
32
Argile grise verdatre rares inclusions
33 gypseuse finement litée et plissée
100%
34 l
35 Fin du sondage 35.0
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Les coupes des sondages carottés

N° dossier: 31.03.0042

Chantier : Etude géotechnigue
d’'urbanisation

Lieu: POS Al et A5

Client: DUC TIZI OUZOU

Etabli par :R BOUGDAL

X=6163.40

Sondage n°09

Y=6090.00

Z= 440

INCRO°

(Coordonnées tirées du leve topo 1/1000 ADS

Echelle D|a$§;re et Carottage nature
1 . -
(m) doutillage prélévement % Coupe Description
Remblai 0.5C
01 .| Limon fin sableux a oxydation 1.0C
Grés blanchétre trés fin friable et sdinle
02 2.00
03
04 809
Sable fin roux assez cohérent
05
06
07
08 8.00
09
10
Argiles grises verdatre finement litées
11 70% friable remaniée a cassures terreuse
12
13
13.50
14 I
15
90% Argiles grises verdatre finement litées
16 friable trés remaniée a cassuresusere
17
18 I 18.00
19 Argiles grises verdatre finement litées
friable trés remaniée a cassures terreuse
20 a passées cm oxydée
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N° dossier: 31.03.0042
Chantier : Etude géotechnigue Sondage n°09
d’urbanisation X=6163.40
Lieu: POS Al et A5 Y=6090.00
Client: DUC TIZI OUZOU Z= 440 INCR0°
Etabli par :R BOUGDAL (Coordonnées tirées du levé topo 1/1000 ADS
Echelle D|atmege et Carottage nature
(m) d'oa/tlﬁlage prélévement % Coupe Description
21
22
23 22.80
24
25 Argiles grises verdatre finement litées
friable se débitant en petits fragments
26
10090
27
27.20
28
29
Argile grise verdatre finement litée aspée
30 sans remaniement tardives , bien récupéré
31
31.40
32
Argile grise verdatre finement litée bspee
33 sans remaniement tardives , bien ré&éupé
stratification oblique
34
35 Fin du sondage 35.0
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Les coupes des sondages carottés

Ancien Sondage

N° dossier: 27.85.1012
Chantier : Etude géotechnique Azazga

Sondage n°0§

Lieu: AZZAZGA X=647.760
Etabli par :R IDDIR Y=384.725
INCL: 90°
Echelle D|atm etere et Carottage nature
(m) d'oa/tﬁlage prélévement % Coupe Description
01 Terre végétale et limon organique
1.50
02
Dépobts d'altération formés de débris
03 d’argiles raides ( plaquettes ) et d’argile
Jaune ( filons) ainsi que de dépots de
04 carbonate de chaux 4.0C
05 = —Argile grise feuilletée alternée de lits
- d’argile jaune plastique
06 =
07 EE:: _____ 7.00
08 Argile grise tres raide ( genre d’ardoise )
tectonisée , se débite en large plaquettes
09 nombreuse fissures avec déepots d’oxyde
de fer 9.5(
10 [
11 =
12 = Argile marneuse gris bleu tectonisée
= Friable , se débite en fines plaquettes
13 - Tres humide
14 -
15
16 =
o Fin du sondage 36.
17
18
19
20
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Les coupes des sondages carottés

Ancien Sondage

N° dossier: 27.85.1012
Chantier : Etude géotechnique Azazgd

i

Sondage n°09

Lieu: AZZAZGA X=647.350
Etabli par :R IDDIR Y=385.080
= INCL: 90°
Echelle D|atme;re et Carottage nature
(m) d'oa/tlﬁlage prélévement % Coupe Description
Zrnnzzz| 1erre végetale et limon organique 0.5C
01
02 Argile gris beige , feuilletée , plissée a
Pendage verticale
03
04 3.80
05
Marne dure grisatre , légerement sablg
06
07
08 8.00
09 Banc de marno calcaire 9.0(
10 -
11 :
12 g Argile marneuse gris bleu tectonisée
g -1 Friable , se débite en fines plaquettes
13 g 1Tres humide
14 :
15 1 Fin du sondage 15.00
16
17
18
19
20

use
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Ancien Sondage

[2)

N° dossier: 27.85.1012
Chantier : Etude géotechnique Azazga Sondage n°1(
Lieu: AZZAZGA X=647.485
Etabli par :R IDDIR Y=383.890
= INCL: 90°
Echelle D|atmege et Carottage nature
(m) d'oa/tlﬁlage prélévement % Coupe Description
zzzzzzdl Terre végeétale 0.4C
01 zzzzzzz Argile rouge graveleuse et caillouteu$e?0
02
03
04 Eboulis de grés numédiens sur des argile
bariolés ( jaune et vert) poudreuses
05
06
07 7.00
08 Argile marneuse gris bleu trés indurée
fortement tectonisée : fissures largegies
09 d'argile jaune poudreuse teintée d’oxyde
de fer, et présence d’éboulis de grés
10
10.20
11
12 Argile marneuse gris sombre a éboulis
de grés siliceux
13
14 14.00
15
Marne dure
16 niveau fissurée ( 15.60/16.60 )
17 17.00
Alternance d’argile bleu feuilletée et
18 de petit quartzite 17.2(
Banc de grés siliceux 18.1(
19 Marne dure massive intercalée de lits
d’argile bleue feuilletée
20 Fin du sondage 20.50







Annexe B Systeme d’information géodésique

Introduction

L'utilisation des systémes d’information®géaphiques nous permet d’associer une base
de données a une carte muette (carte d’état majootographie aérienne)...Elle nous
permet aussi d’interroger les cartes, de modifiefolrmation en fonction des données récentes
et d’intégrer toutes les informations nouvellesglinbase de données initiale.
En fait, ce systéeme une fois concu, permet la ci@)da gestion, la manipulation, I'analyse, la
modélisation et I'affichage de données.

< Présentation du travail :

Afin de réaliser des coupes géologiques avegdeme d’information géographigue nous avons
procédé comme suit :

1) Calage des cartes

Afin de pouvoir exploiter les cartes fournies ga&DUTOCAD (rapport finale (POS Azazga «
laboratoire central des travaux publique») daridAé> INFO version 6.5, on a suivi la
méthode inverse par laquelle:

» On a utilisé une carte d’état majore dont onteagbdes points de référence (points de
calage) afin de pouvoir caller une photo aériatidgazga qu’'on a capté de « Google
Arth ».

W LI
[+ 3
77,

el

s

Carte d’état majore
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il % ¢ -
! *J Bt 2EN

Photo aérienne callée

> Cette étape consiste a introduire les coordonn€d9 (le la photographie aérienne afin
de la géo-référencer. Pour caler les cartes oredeocomme suit :

a. Ouvrir la carte sur Map-Info en cliquarftchier > ouvrir table ;on choisit le type de
fichier : Fichier de type > image rast@&t on ouvre la carte

Ouwrir Tahle

Regarder dans ; Il;f} M ouveau dossier _v_i é= =% Ef-

|[%d photo agrienne nowy

Mom du fichier : ||:|h|:|t|:| aénenne nouy “Duwrir I
Fichigrs de type : IHaster Image [“.I:ull;“.tlr;“.gru:;“.I:ump;“.glr;“.tga;“.||:|g;“.p|::-:;_:J Annuler I
Aide I

Tupe de Visualization: [ utomatiqus -
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b. Cliquer :table >image raster > modifier calage

E,g azazga_glissement Carte

Coard % Coord Erreur [pixels]

Pt1 0.00 1.00 1]
Pt2 1.00 1,00 1]
0,00 0,00

Cliquez sur limage pour ajouter un point de calage.

&

Bl

Uhités. . | Prajection.. Aide

oK | Annuler |

c. Choisir I'unité a I'aide du bouton « unités » (vlrfigure ci-dessus) ;
d. Définir le type de projection a I'aide du boutoprejection » (voir la figure ci dessus)

- Catégorie UTM (WGS 84)
- Projection : UTM zone 31, northern

. )

o e — PN
=TH] Choisir Projection '\
Ptz -

Ft3 LCatégorie:

Projections:

AbG Zone 48 [AGD 84) -
AMG Zone 43 [AGD 84
AkG Zone B0 [AGD 4]
AkG Zone 51 [AGD 84)
AMG Zone 52 [AGD 84]
AkG Zone 53 [(AGD 84)
AMG Zone 54 [AGD 84
AhG Zone 55 [AGD 84]
AMG Zone 56 [AGD 84)
AMG Zone 57 [AGD 84
AkG Zone 58 [AGD 4]

m

Annuler I

ok, I Annuler I Linités. ., I ErDiectiDn...I Bide I

Les cartes sont enregistrées sopisato aérienne calée.tab photo aérienne calée 2.tab
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2) Elaboration de couches de dessin

» Couche des sondages

Une fois les cartes sont callées (état-mapaenienne), on répertorie sur la carte
aérienne les sondages qui on été élaborés stie ldes pos Al et A5 d’Azazga avec
I'aide des cartes données par LAUTOCAD dans leaeppuis on les dessine (les
sondages) en utilisant la barre d’outils « dessifEnfin, on enregistre la couche en lui
attribuant un nom.

s LBV E]
raphique
==

POS d’Azazga figurant sur TAUTOCAD

Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Affichage Carte Fenétre  Aide

La couche de dessin des sondages
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> La couche des levés topographigues

Elle est établie a I'aide de la carte d’état mege

Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Affichage Carte Fenétre Aide

L=

La couche des levées topographiques

» La couche de dessin des coupes géologiques :

La couche des coupes géologique est établéda Ide la couche de dessin des sondages,
en reliant ceux qui se trouvent sur la méme ligne.

D=0 S| o] o] SoSmEE ] s

E

|Eca

P @ccH

[ =lesa)

«|:co

B/

i |

~ Maplnfo Professional

La couche des coupes géologiques
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3) calcul des distances et des altitudes des cougéslogiques

Il se réalise en ouvrant les cartes des coutbeessin (des levés topographiques, des
sondages, des coupes géologiques) simultanément.
A l'aide de la régle de la barre d’outils, on cadcles distances (x) et a l'aide de la couche de
levés topographiques on calcule les altitudes (y).

s Mepinto ProfessionaT T . ™

Fichier Edition ©Outils Objets Sélection Table Affichage Carte Fenétre Aide

Dizla|o] &) el | @lemm |
'I:m, B E=8EcE

Distance = 0,277 km (Sphérique)
Total = 0,277 km (Spherigue}

B

o 3T

Lra}
384
a7

=<
e X *

Les cartes : sondages, levées et les coupes gqokxyi

)

La régle de la barre d’outils

> Cette ouverture a pour objectif de calculer letadises entre les sondages (x) a I'aide
de la regle de la barre d’outils et avecdate des levées topographiquessoustrait leurs
différentes altitudes (y), a la fin on va avoirtableau des x et des y des sondages alignés et
d’autre points qui font parties de la ligne.
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Systeme d’information géodésique

> Le tableau a obtenir :

Distance X| Altitudes Y

0 510
24 500
44 490
65 480
95 470
174 460
220 450
251 440
369 435

4) Dessin des courbes des coupes géologiques sur I&xc

Une fois les distances et les altitudes

sontml&s, on dessine des courbes qui

représentent des coupes dans les POS afin deisesuahclinaison des pentes dans les

POS.

er & la ligne sutomatiquement  Standard

|e3 -

% 000|468 38

altitude

419 5C3

ALTITUDE

400 sC1

——altitude

DISTANCE

Exemple d’'un dessin d

‘'une courbe pour la coupe n°1
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5) Représentation des couches de sol sur MAP INFO:

Pour pouvoir visualiser les différentes couchesalalétectées par les sondages carottés
élaborés par le LCTP on a suivi les étapes suigante

1- On a capté la courbe dessinée sur 'Excel & I'dida capteur écran

2- Onlacallé sur MAP INFO

3- enfin, sur la courbe callée on a congu une codelgessin montrant les différentes
strates composant le sol d’Azazga ainsi que lépassseurs.

il Mopinio Professionl T M T T

Fichier Edition Outils Objets Sélection Table Affichage Carte Fenétre Aide

D|ello] & el » ElemEE e s~ ele[mealo] ] | w~2|ela
i 2 COPE_GEO_KAM,KAM Carte =N ol
13=
197 4 Jm - g
s b i é‘“t'-'-:t.._,_:_._____‘_ e =

, e -
120 43 AEFHEIT g,
- T ea;‘“*:.ﬁh '

¥ ey ’
" : i ';"!': - Genéral@

: Sy
w3 * i,

o
5 o /_
)

b 2. ;‘g,%ﬁ% ]
83 vx@.é,\'_:;.';”’:‘--
28

o 100 20C 330 400 030

LisinNLE
" COUPE GEOLOGIQUE PASSANT PAR LES SC7 ET SC8

L'un des coupes géologiques

4+ La coupe ci-dessus est exploitable, entre autteas la modélisation.
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