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Abstract

Landslides pose a major risk to buildings, population, and various infrastructures. They are very
common in the region of Tizi-Ouzou, which is a part of our study site and where various signs of
instability have been observed. It is characterized by a metamorphic geological nature that
favorises these land movements. This study consists in carrying out a reinforcement of the
Landslide located at the village of Boufhima wilaya of Tizi-Ouzou), inorder to achieve the
construction of viaduc 18 foundations located between PK 33+150 - PK 33+250, for this reason it
was necessary to study and analyze all the geological, geological and climatic data of the site, as
well as the physico-mechanical and chemical characteristics of the terrain. Then, we analyzed and
calculated the safety coefficient using Plaxis calculator software which uses the finite element
method.

Finally, in order to solve the problem of sliding, a reinforcement technique has been proposed
which consists to release a curtain of piles.

Keywords: Landslide, Safety Factor, PLAXIS, Confrontment, Boufhima, piles.



Résumé

Les glissements de terrain représentent un risque majeure pour les batiments, la population, et
les différentes infrastructures .lls sont trés fréquents dans la région de Tizi- Ouzou, dont fait
partie notre site d'étude et ou a été observe diverses signes d'instabilités. Il est caractérisé par une
nature géologique métamorphique favorisant ces mouvements de terrain. Cette étude consiste a
réaliser un Confortement du Glissement de Terrain situé au niveau du village de Boufhima
wilaya de Tizi-Ouzou), pour poursuivre la construction des fondations du viaducl8 situé entre
PK 33+150 - PK 33+250, pour cette raison, il tait nécessaire d’étudier et d’analyser toutes les
données geologiques, hydrogéologiques et climatiques du site, ainsi que les caractéristiques
physico —mécaniques et chimiques du terrain. Ensuite, nous avons analysé et calcul le coefficient

de sécurité a I’aide du logiciel de calcul Plaxis qui utilise la méthode des éléments finis.

Enfin, pour résoudre le probléeme de glissement on a proposé une technique de confortement qui

consiste a réaliser un rideau de pieux.

Mots-clés: Glissement de terrain, Coefficient de sécurité, PLAXIS, Confortement, Boufhima,

pieux.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Les mouvements de terrains sont des phénomenes geologiques présents dans plusieurs
régions du globe. Ils constituent un grand danger pour la population, a cause du dommage qu’ils
peuvent engendrer qui peuvent toucher aux biens et provoquer dans certains cas des catastrophes.
Ces phénomenes sont trés variés en Algérie et par leur nature (glissements de terrains,
éboulements rocheux, coulées de boues, effondrements de vides souterrains, affaissements,
gonflement ou retrait des sols, ...) (Bougdal et al ., 2013 ; Bourenane et al., 2016 ; Meziani et
al.,2019). lIs sont difficilement prévisibles, et en particulier les glissements de terrains sont parmi

les mouvements de masse les plus spectaculaires et les plus fréquents.

L’impact de ces phénoménes affectant les pentes naturelles ou artificielles (déblais et
remblais), généralement causés par de fortes pluies, érosion de berge, séisme, etc., ou sous
I’action de I’homme, tels que les travaux de terrassements ou la déforestation (Dikau., 1996 ;
Martins-Campina., 2005 ; Djerbal L et Melbouci B., 2012 ; Ciabatta et al., 2016). A travers
cela, I'un des devoirs de I’ingénieur géologue et du géotechnicien est de s’assurer de la stabilité
d’une pente ou d’un talus pour prévenir d’éventuels dégats (D’une fagon générale, il est
nécessaire d’effectuer une étude approfondie et une recherche permettant 1’évaluation de la

stabilité des glissements de terrain).

» Objectif de travail

Le travail effectué dans cette étude consiste a établir une étude de confortement du Glissement
de Terrain situé c6té du village Boufhima du PK 33+150 au PK 33+250 (Projet de la pénétrante
TiziOuzou-Bouira), I’étude s’intéresse a la vérification de la stabilité de ce talus par le calcul de

son coefficient de sécurité et de prévoir un moyen résistant pour stabiliser ce glissement.

> Plan de travail

Le mémoire est structuré en quatre chapitres a savoir :

Une introduction générale exposant la problématique et définissant les objectifs a atteindre ;

v' Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur les mouvements de
terrain. On définira en premier lieu les classifications de mouvement de terrain, et en
particulier les différente types des glissements de terrains et les principales facteurs qui
peuvent mobiliser ces glissement, ce qui nous permettra d’envisager en second lieu les
processus d’une étude de glissement et se termine par les différentes techniques
d’évaluation des mouvements de terrain.

v Le deuxiéme chapitre présente principalement les méthodes de calcul de stabilité a
savoir: les méthodes d'équilibre limite et les méthodes des éléments finis.

v' Le troisieme chapitre présente une description géologique, hydrogéologique,
hydrologique climatique et sismique, ainsi que tous les parameétres géotechniques déduits
a partir des investigations géotechniques réalisées sur la zone d’étude.

v' Dans le quatriéme chapitre : une description des outils numériques PLAXIS 8.2 est
présentée avec la méthode des éléments finis et des modeéles de comportement utilisés
dans la présente recherche pour déterminer la surface de rupture et son coefficient de
sécurité a fin de proposer des solutions de confortement pour stabiliser le glissement.

En dernier lieu, des conclusions essentielles, des recommandations et quelques perspectives

seront dégagées
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1.1 Introduction

Le géologue définit les mouvements de terrain comme une manifestation d’instabilité de la
partie superficielle de la crolte terrestre sous 1’effet conjugué de la pesanteur et des agents de
I’érosion. Ils représentent, pour I’homme, des signes perceptibles de 1’évolution geologique
(Martins-Campina, 2005).

Depuis les premiéres classifications des mouvements de terrain (Colas and Pilot 1976 ;
Varnes., 1978 ; Crozier 1986 ; Gervreau et al., 1992 ; Dikau et al., 1996), on constate qu’une
grande variété de mouvements gravitaires a été reconnue en fonction de leur nature, de leur
cinématique ou de leur dynamique. telles que : les éboulements, les effondrements, les

glissements, le fluage, les affaissements et les effondrements (Dikau et al., 1996).

C’est pour cela, il faut tenir compte de ces phénomenes et de leurs dangers, et de prendre les
précautions convenables pour détecter les zones instables afin de trouver les meilleures solutions

de protections ou de traitements (Sellami et Belamri, 2014).

L’objectif de ce chapitre est de définir en premier lieu les différents types de mouvements de
terrain selon leur vitesse et selon la morphologie de leur surface de rupture, d’envisager en
second lieu les principales causes (les facteurs) qui peuvent mobiliser les mouvements de terrain,
et les processus d'une étude de glissement de terrain (géologique, géotechnique...) les éléments
morphologiques composant un glissement, et de citer en dernier lieu les différentes techniques

d’évaluation des mouvements de terrain.
1.2 Classification des mouvements de terrain

Les mouvements de terrain sont des déplacements relatifs de volume de sol ou de sous-sol qui
se produisent a des vitesses variables. Ces phénomeénes naturels sont trés variés et souvent
complexes, de nombreuses classifications ont eété proposées pour rendre compte de la diversité
des mouvements de terrain, fondees sur différents critéres : morphologie, cinématique, nature des
matériaux, la vitesse des processus ou les mécanismes de déclenchement (Kanouni et Bacha,

2019). On regroupe généralement plusieurs phénomenes.
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1.2.1. Chutes de pierres et de blocs

Ce sont des mouvements rapides, discontinus et brutaux résultant de ’action de la
pesanteur et sont caracterisées par la chute sporadique de blocs plus ou moins isolés (pierre : @ <
50cm ; bloc : @ > 50cm), affectant des matériaux rigides et fracturés tels que calcaires, grés,

roches cristallines (Kanouni et Bacha, 2019).

Ces phénomeénes se caractérisent par leurs vitesses de chute élevées et d’une trés grande
distance de transport (Oumansour, 2019) comme elle est représentée sur la figure. 1-1, blocs de
pierre se sont détachés de la montagne surplombant la route, a quelque deux cents metres a la

sortie de tunnel d'aokas a Bejaia (Kanouni et Bacha, 2019).

Figure I-1: Chutes de blocs a Bejaia (aokas ) (Kanouni et Bacha,2019).
1.2.2. Les écroulements

Il s’agit de la chute soudaine des masses rocheuses importantes, Il est spectaculaire et
dangereux. Le traitement de ce phénomeéne releve de la mécanique des roches (Bouafia, 2009).
Le mécanisme initial peut s’expliqué par le développement d’une surface de glissement inclinée.
Il est déterminé par la topographie, de méme que par I’interaction marquée entre les composante
de la masse écroulée et par leur fragmentation intense un exemple de ce phénomene représenté
sur la figure. 1-2 d'un cas d’étude d'un écroulement au niveau de la route national RN11 a la

commune de Damous (Benyahia et al., 2010).
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Position
originale

(A) Le mécanisme de [’écroulement (B) Ecroulement (RN 11, Damous, Algérie)

Figure 1-2 : Aspect de I’écroulement (Benyahia et al., 2010).

1.2.3. Les écoulements

Il s’agit d’écoulements visqueux ou fluides, qui interviennent dans des milieux fins, souvent
argileux gorgés d’eau, ils peuvent cheminer sur des pentes de quelque degrés seulement plus le
milieu est fluide plus le phénomene est brutale et étendu (Benaouda et Mami, 2019). Nous

avons un exemple dans la figure ci-dessous ou il montre coulé de boue & Vatagna (Fig. 1-3).

Figure 1-3 : Photo ou image montre le coulé de boue (écoulement) a Vatagna (Moiriat,2002).
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1.2.4. Les effondrements

Les effondrements sont des déplacements verticaux instantanés de la surface du sol par
rupture brutale de cavités souterraines préexistantes, naturelles ou artificielles (mines ou
carriéeres), avec ouverture d’excavations (Bouamra et Chikhi, 2015). Comme le montre la
Figure. 1-4B fontis de 20 m de profondeur li¢ a un karst ayant provoqué 1'effondrement d’un

pavillon.

(A) (B)

Figure 1-4 : (A) Le mécanisme de I’écroulement (Benaouda et Mami, 2019). (B) photo réel
d’effondrement (Saint-Pryvé Saint-Mesmin, Loiret, 2010).

1.2.5.Les affaissements

L’affaissement de terrain, déformation de la surface, qui peut atteindre plusieurs décimeétres,
lorsque les cavités sont de petit volume, ou situées sous un recouvrement important (le
foisonnement des terrains superficiels amortit alors la remontée du vide) la perte des
caractéristiques mécaniques (taux de travail admissible) représente la manifestation ultime de
petits vides situés a grande profondeur qui décompriment les terrains jusqu’en surface (Bouteraa
et Bendaas , 2019). Nous avons un exemple dans la figure. 1-5 ci-dessous ou elle montre suite a
un affaissement sur 200 metres sur 6 m de profondeur. La RN 24 coupée & la circulation a

Tighremt wilaya de Bejaia (Est Algérie).
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Figure 1-5: Affaissement sur la route nationale n° 24 reliant Bejaia a Tizi-Ouzou (Bouteraa
et Bendaas, 2019).

1.2.6. Le Fluage

Les phénomenes de fluage correspondent a des mouvements lents dus a des sollicitations
atteignant le domaine plastique donc proche de la rupture. L’état ultime peut étre soit la
stabilisation, soit la rupture. La figure. 1 6 montres qu’une couche de marne argileuse surchargée
par un massif calcaire limite par une falaise, la marne flue sous le poids excessif de la falaise de

calcaire, risquant d’entrainer la fissuration du banc de calcaire (Bouamra et Chikhi ,2015).

Fissure

!
g

,/ i j‘ _Falaise calcaire

Figure. 1-6: Exemple de Fluage (Philipponnat et Hubert, 1997).
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1.2.7. Les glissements

Un glissement de terrain est un déplacement généralement lent d’une masse de terrain
cohérente le long d’une surface de rupture. Cette surface a une profondeur qui varie de 1’ordre du
meétre a quelques dizaines de metres voire quelques centaines de metres dans des cas
exceptionnels (Haoues et Loucif, 2017). Les vitesses de glissement du terrain restent variables
mais peuvent atteindre décimétre par an. Lorsqu’il y a une rupture, les terrains peuvent glisser

rapidement, surtout lorsqu’ils sont saturés en eau (Florence, 2011).

Il existe des glissements de terrain de formes variées. Cette différence variété de forme est
faite selon la forme de la surface de rupture et la nature des matériaux constituant le talus. En se
basant sur la surface de rupture, on distingue trois principaux types de glissements (Robitaille V
et Tremblay D., 1997):

1.2.7.1. Glissements plan (translatif)

En général, la ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises caractéristiques

mécaniques, et sur laquelle s’exerce souvent I’action de I’eau. Une telle couche est appelée

couche savon (Khelil et Senad, 2014) (Fig I-7).

Figure 1-7 : Schéma descriptif d’un glissement plan.

On cite par exemple le glissement plan survenu dans la commune de Luc en Diois dans le

département de la Drome suite a un séisme survenu enl442 (Glissement plan classé en 2014)

(Fig. 1-8) (Meziani, 2018).
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Figure 1-8: Glissement plan survenu dans la commune de Luc en Diois dans le
departement de la Drome suite & un séisme survenu en 1442 (Glissement plan classé en
2014), (Source : Géosciences et Archéologie en Pays d’Oc) (in Meziani, 2018).

1.2.7.2. Glissements circulaires ou rotationnels
Il'y a deux types de glissements rotationnels simples et complexes
1.2.7.2.1.Glissement rotationnel (circulaire) simple

Ce type de glissement est trés fréquent. La surface de rupture a une forme simple et peut
étre assimilée a un cylindre. 1l comprend un entéte des fissures de traction, un escarpement
correspondant au départ de la surface de glissement et a la base, un bourrelet formé par des

matiéres glissées (Fig. 1-9) (Martins Campina., 2005).

escarpement
fissures de £

traction —;

surface de
rupture

Figure 1-9: Eléments descriptifs d’un glissement rotationnel
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En outre, un cas real d’un glissement rotationnel (circulaire) est survenu a 1’Oso qui est un village
de I’Etat de Washington aux Etats-Unis d’ Amérique (Fig. 1-10), du 22 mars 2014,

Figure 1-10: Glissement rotationnel d’Oso survenu a Washington, USA le 22 mars 2014.
1.2.7.2.2. Glissement rotationnel (circulaire) complexe

Il s’agit de glissements multiples « emboités » les uns dans les autres (Fig. 1-11).
L’apparition de premier glissement, en bas de la pente, conduit a une perte de butée pour les

terres situées au- dessus, et ainsi provoque des glissements successifs remontant vers 1’amont.

Glissement des terres o 3

Pente de k1 butde

Figure I-11: Glissement rotationnel complexe.
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Un cas réel de glissement rotationnel complexe est survenu a la ville d’Azazga ou le
glissement se manifeste sur des terrains formés par trois unités bien distinctes : les éboulis du
Numidien, les argiles et gres sous-numidiens et les flysch argilo-gréseux crétacés. Cette
instabilité est liée a la déclivité du terrain et a sa sensibilité a 1’eau car le versant est Soumis au
processus d’érosion superficielle di aux ruissellements et a 1’érosion profonde, dans la figure. |-
12 ont observe des ruptures et fissurations des terrains en pente et l'inclinaison des poteaux
d’¢électricité (Bouaziz et Melbouci, 2014).

Inclinaison du poteau
d'électticité
—

L

G
VR dtir s

Figure 1-12: Les désordres observés au niveau du glissement d’A
Melbouci, 2014).

Ay »

zézga (BOUZiZ et

1.2.7.3.Quelques exemples des glissements de terrain

La géomorphologie du Nord algérien étant caractérisée essentiellement par des montagnes
de pentes raides et abruptes, les mouvements de terrain constituent I’un des risques naturels les
plus répondus. Ce phénomene est observé dans plusieurs wilayas du pays : Alger, Bejaia,
Constantine, Mila, Média, Tizi-Ouzou, etc. Ces régions connaissent des activités de cet aléa ;
plusieurs versants naturels connaissent des mouvements de terrain plus ou moins étendus et
actifs. On peut citer plusieurs cas de glissement de terrain survenus en Algérie (Taleb Hosni,
2019).
1.2.7.3.1. Bejaia

Comme le montre la figure. 1-13, le terrain concerné par le glissement de terrain présente

une forte pente supérieure a 60° et qui est sujette a un glissement, compte tenu de la forte

11
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pluviométrie affectant la région de Bejaia. Il a concerné une route avec un profil mixte déblai
remblai dans une zone montagneuse. La zone s'étend sur une longueur de 80 m. Les
investigations géotechniques ont mis en évidence depuis la surface, des éboulis gréseux, des

bancs gréseux et des alternances de marnes schisteuses (Benouis., 2010).

!‘\ﬁ e
s N -___._A__.

Figure 1-13 : Fissures longitudinales dans la route affectée par le glissement.

1.2.7.3.2. Cas de Routes des Abattoirs Ténes (Chlef) :

Le glissement des abattoirs Ténes, se trouvant sur un talus de 10m environ de hauteur
(D'apres des informations recueillies par la DTP de Chlef agissant comme maitre de I'ouvrage).
Ce glissement a été provoqué dans les années 80 sous I'effet des infiltrations souterraines ayant

déplacé la masse de remblai composée d'alluvions récentes.

12
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Figure I-14: Glissement en bas du talus (Les Abattoirs Tenes)

1.2.8. Les phases de glissements

Les glissements de terrain se caractérisent par des phases d'activité variables : des périodes de

vitesse de glissement plus élevée avec des phases de calme apparent (Aissa et Haddouche, 2011)

1.2.8.1.Glissements de terrain actifs

Les glissements actifs comprennent les glissements présentant des vitesses plus ou moins
constantes a long terme tout comme les glissements avec des phases successives d'accélérations
(Aissa et Haddouche, 2011).

1.2.8.2. Glissements de terrain réactivés

Désigne les glissements de terrain qui quittent une phase inactive pour entrer dans une phase
active. Habituellement, les glissements de terrain réactivés se déplacent le long d'une surface de

glissement existante (Aissa et Haddouche, 2011).

1.2.8.3. Glissements de terrain inactifs

Désigne les glissements de terrain restés immobiles pendant plusieurs années. Ceux-ci se

subdivisent en quatre catégories : (Aissa et Haddouche, 2011)

*Glissements bloqués.
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*Glissements latents.
*Glissements abandonnés.

* Glissements stabilisés.
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Figure 1-15 : Différentes phases de I'activité d'un glissement de terrain (Aissa et
Haddouche, 2011).

1.2.9 Classification des glissements

On peut classer le glissement par deux éléments: selon la profondeur estimée de la surface de

glissement et selon la vitesse moyenne a long terme des mouvements. Voir les tableaux (Tab.

1.1) et (Tab. 1.2):

Tableau 1.1 : Classification selon la profondeur de la surface de glissement (BENOUIS, 2010) :

Glissement Surface de glissement
Superficiel 0-2m
Semi-Profond 2-10m
Profond 10-30m
Tres profond >30m

Tableau 1.2 : Classification selon [l'activité en fonction de I'évaluation de la vitesse moyenne de

glissement & long terme (BENOUIS, 2010) :

Glissement

La vitesse de glissement

Substabilisé, trés lent

0 — 2 cm /année

Peu actif, lent

2 -10 cm /année

Actif (ou lent avec phase rapides

>30 cm /an

14
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1.2.10 Principales causes de glissement de terrain

Tres souvent, les glissements de terrain sont déclenchés par un ensemble de facteurs divers.
Certaines conditions doivent étre réunies pour menacer la stabilité d’un versant. A celles-ci

viennent s’ajouter un ou plusieurs mécanismes déclencheurs (Sellami et Belamri, 2014).

Les glissements de terrain se définissent comme le mouvement lent ou rapide du matériel
superficiel de 1’écorce terrestre , vers le bas de la pente, d0 & une augmentation de poids, perte de
la consistance des matériels ou autre facteur qui génére un déséquilibre dans le versant, le
matériel déplacé peut bouger de facon lente (millimetres par an), rapide et extrémement rapide
(metres/jour) selon la topographie, le volume de la masse du sol ou de la roche, le mécanisme de
rupture et I’action de 1’eau, parmi d’autres facteurs. En plus, ils peuvent s’activer ou s’accélérer a
cause des tremblements de terre, éruptions volcaniques, précipitations, 1’augmentation du niveau
des eaux souterraines, de 1’érosion et de 1’activité humaine. Dans ce sens, le passage de I’état de
stabilité a I’état d’instabilité d’un versant reléve de causes nombreuses et variées (Sellami et

Belamri, 2014). Parmi ces causes on peut distinguer :
1.2.10.1 Causes mécaniques (vibrations)

L’effet du séisme peut étre d’ordre purement mécanique (apparition d’une surface de cisaillement
par dépassement de la résistance du milieu). Nous avons vu également que dans les milieux
meubles saturés, un séisme (comme toute vibration) donne aussi naissance a une pression

interstitielle qui peut entrainer la liquéfaction instantanée, partielle ou totale, du milieu.

Lorsqu’on recherche les causes d’un mouvement de terrain, il est toujours nécessaire de vérifier

I’état de la sismicité régionale au regard de la chronologie de 1’accident.

Egalement I’intervention éventuelle de vibrations d’autres origines: machines vibrantes, engin de

terrassement, battage de pieux, passage d’un train (Louhaibi et Chaib, 2013).
On outre, des cas réels des glissements activés ou réactivés par des séismes on a:
A. Le glissement de Ain EIl Hammam

Le glissement de Ain EI Hammam est localisé dans des terrains métamorphiques essentiellement
schisteux et micacés (Geomica, 2009). Le centre-ville de cette commune est affecté, depuis
décembre 1969 (Lntpb, 1972), par un glissement actif et étendu. L’étude géotechnique et

géophysique (8 sondages carottés et deux profils de tomographie électrique du versant instable,
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(Geomica, 2009) a montré que ce dernier est composé de schistes satinés altérés sur une
épaisseur importante, surmontés par un recouvrement superficiel composé de débris de schiste
emballés dans une matrice argileuse. Le versant affecté par le mouvement de terrain est incliné de
25°vers le Sud; en outre il est situé sur une zone de moyenne sismicité. Ce glissement de terrain
complexe résulte de ’emboitement et de la superposition de plusieurs surfaces de rupture qui
donnent au versant une allure en gradins. Il affecte une surface supérieure a 23.5 ha (Djerbal et
Melbouci, 2012). La longueur maximale de la masse du sol en mouvement entre la téte et le pied
est supérieure a 700 m et sa largeur au niveau du boulevard Colonel Amirouche est d’environ 590
m avec une dénivelée entre la téte et le pied du glissement d’environ 295 m. L’hydrologie de
cette ville se caractérise par la présence de cours d’eau de type torrentiel et semi permanant
traversant tout le versant instable ainsi que par I’existence de plusieurs sources d’eau dans ce
dernier. Plusieurs indices de glissement ont été observés aussi bien dans les parties urbanisées en
amont qu’en aval dans les parties non urbanisées, ce sont : des fissures de traction sur les
chaussées et dans les constructions du boulevard Colonel Amirouche (Fig. 1-16.a), des
ouvertures des joints de maisons mitoyennes, des ruptures des murs en gabion (Fig. 1-16.b)
(Bouaziz et Melbouci, 2014).

Figure. 1-16: Les deformations dans la ville d'Ain EI Hammam (Bouaziz et Melbouci,
2014).
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B. Glissement d’EL kherba Mila

L'interprétation est basée sur la cinquantaine de points localisée par GPS indiqués sur la
photo satellite ci-jointe (Fig. 1-17) et les observations de terrain. En rouge, les surfaces
principales de rupture du glissement, vue que les principaux déegats sont localisés le long de ces
deux lignes en rouge (toutes les maisons qui se sont effondrées se trouvent sur ces deux lignes,
les déplacements importants sont aussi signalés le long de ces lignes. Le long de la ligne a
I’ouest, les déplacements sont senestres, ceux situés sur la ligne en rouge a 1’Est sont dextres. Ca
s’explique bien dans le cadre de ce schéma). Les lignes en noir sont celles dont j’ai pris les
points. Il en existe une dizaine parallele a ces lignes. En dehors des lignes en rouge, il n’y a plus
aucune trace de surfaces ni de dégats. Les dégats sont également importants dans les habitations
situées au-dessus de la RN79, ce qui représente dans ce schéma, le bourrelet frontal du
glissement. Au niveau de la RN79, il n’y a plus aucune trace de ce glissement (aucune fissuration,

ni dégats..., on est a I’extérieur du glissement) (Chabou, 2020).

3[3.4‘.%/'2611. 6.237722, i

e «

2 - v, S a
- 46.450417, 6‘238%3'83

Figure 1-17 : image satellite de glissement d’El kherba a Mila (chabou, 2020).
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1.2.10.2 Les facteurs humains de déstabilisation

Toutefois, les activités humaines au pied ou sur la créte d’un talus peuvent en compromettre la
stabilité. Par exemple, si 1’on construit un édifice ou un remblai routier au sommet d’une pente, la
charge supplémentaire ainsi appliquée risque d’entrainer la rupture du talus. La stabilité des

pentes peut également étre compromise par I’excavation du sol au pied du talus.
1.2.10.2.1 Les constructions sur pente

La construction de remblais sur pente naturelle diminue la stabilit¢ de I’ensemble pente et
remblai. Lorsque la pente naturelle est en équilibre limite, ou qu’elle a connue des glissements
par le passé, les charges apportées par les ouvrages (remblais, fondations, soutéenements) peuvent

provoquer des mouvements et des désordres importants.
L’ouvrage mis en place peut dans certains cas étre complétement détruit.
1.2.10.2.2 Déblai sur pente

Les terrassements en déblai dans une pente, qui sont souvent réalisés pour construire des

batiments ou des routes, peuvent conduire a des désordres de grande ampleur.

Ces phénoménes s’observent dans les pentes naturelles en équilibre limite, avec des surfaces de
glissement remontant loin en amont. Ils s’expliquent par la suppression de la butée de pied de

faibles volumes de déblai peuvent provoquer des glissements d’ensemble.

1.2.10.2.3 Modification de I’utilisation des sols

Une autre cause d’instabilité est le changement d’utilisation des sols :

eDéforestation ;

e Abandon d’exploitations agricoles (cultures en terrasses, drainages agricoles).

On outre, des cas réels des glissements activés ou réactivés par des actions humains on a:
A. Glissement de Constantine

Le premier glissement de terrain a Constantine remonte a I’année 1972. Les glissements affectent
plusieurs quartiers de la ville (Belouizdad, 1’avenue Kitouni, Bellevue, CILOC, Boussouf,
Zaouch, Boudraa Salah, Benchergui, Bardo, PlaceKrikri, Chemin forestier, le pont de Sidi
Rached et méme I’université Mentouri), soit 120 h de sa superficie, et menacent pres de 15000

habitations abritant une population estimée a100 000 habitants.
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Ces glissements ont des causes aussi bien anthropiques que physiques, parfois anarchique sur les
versants a la limite de la stabilité, les spécificités du sol, les déperditions hydriques dues
essentiellement a la vétusté du réseau d’alimentation en eau potable est a I’origine du phénomene.
Selon le plan de wvulnérabilit¢ de la ville de Constantine aux glissements de terrain,
¢laboré a partir des résultats d’études de terrain entreprises par ARCADIS EEG SIMECSOL en
collaboration avec I’Université d’Alger, la cit¢ CILOC se situe dans la classe 2 de la zone
géotechnique 1 de la carte de vulnérabilite, cette classe est caractérisée par un substratum stable,
peu profond, recouvert par des formations superficielles (ou d’altération) de quelques meétres
d’épaisseur, sensibles a 1’eau.

Cette classe est donc constructible sous réserve de la préservation ou de la restitution du drainage
naturel des eaux de surface et de la réalisation correcte des ouvrages d’assainissement
(MEDJITNA, 2008).

Figure 1-18:Le Talus du Ciloc (MEDJITNA, 2008).

B. Glissement de Tizi Bejaia

Situé sur le djebel Sidi Boudraham, le sol avec des pentes supérieures a 20% est composé
d’éboulis de pente plaqué contre un substratum de compacité plus forte. Ces éboulis ont des
caractéristiques mécaniques tres médiocres. En outre des circulations d’eaux d’origines diverses

ont été observées in situ (Fig. 1-19).
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Figure 1-19: Glissement de Tizi quartier de Bejaia. Basculement d’une habitation

1.2.10.3 Les facteurs naturels de déstabilisation et de réactivation

Cette catégorie comprend diverses causes naturelles qui peuvent étre produites individuellement
ou combinées. Parmi les causes principales : la configuration de la pente, I'aspect géologique, les
propriétés mécaniques et la classe de sol, I'eau, I'érosion, tremblement de terre, la météo, etc. La
configuration de la pente est liée aux données géométriques que la rampe, déclivité et
I'orientation des couches en relation a la pente. Géologie intervient dans le soulagement de la
géomorphologie et de la stratification. Les propriétés mécaniques sont fondamentales. En effet,
ils affectent la stabilité de la pente et de déterminer l'interaction des interfaces de couches. La
variation due aux conditions hydrauliqgues comme nous le verrons ci-dessous parmi les causes
directes des glissements de terrain. L'eau joue un réle important c’est 1’un des facteurs principaux
de glissement de terrain. L'existence de l'eau prés de la pente se produit avec de nombreuses
facons que les précipitations, les rivieres, les barrages, les lacs, les eaux souterraines, etc... Le
taux de variations de la pression interstitielle peut étre lent ou rapide en fonction de la
perméabilité du sol. De plus, I'eau augmente le poids de l'unité de sol et peut conduire a une
réduction des forces de cisaillement des sols que la pression des pores augmente. Divers
intempéries influe également sur les pentes. Comme les cours d'eau, des produits chimiques et
des actions mécaniques. L'altération mécanique est conséquence des facteurs suivants, les cycles
de gel-dégel, et le changement de la température, I'érosion par les cours d'eau, le vent, les arbres
et les racines de la végétation. Ces causes décomposent les roches en fragments plus petits et

réduit la résistance au cisaillement du sol en raison de la puissance développée par les forces
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physiques. L'effet de l'altération chimique peut étre influé apres quelques jours a plusieurs
années. Changements Chimiques en raison des facteurs suivants : les acides dans l'eau de la
riviere, dans l'air, et sous la pluie. En plus des propriétés du matériau de la pente, l'altération
chimique dépend d'autres facteurs tels que le climat, les détails géologiques, et le drainage. Les
actions de ces facteurs minéraux de dégradation du sol a de nouveaux composites. Bjerrum
(1967) a discuté de I'altération chimique dans les argiles consolidées, dans son document de I'état
de Il'art sur la rupture progressive de la pente dans plus argiles plastiques consolidés et argile-
shales. Il y a beaucoup d'autres causes dans cette catégorie comme les éruptions volcaniques qui
nécessitent des considérations et de surveillance particuliéres. Dans I'enquéte de la stabilité des
pentes, il est une tache importante de connaitre les causes et comprendre I'évolution du

mécanisme de rupture (Taleb Hosni, 2019).

1.3. Processus d’une étude de glissement

C’est une étude in situ et en laboratoire qui permet de définir I'ensemble des caractéristiques
physiques, mécaniques et chimiques des terrains en place. Son but est de donner les éléments
nécessaires pour les études de tous travaux de génie Civil. Il y a sommairement, deux catégories

de moyens de reconnaissances qui complétent les investigations géologiques de surface :

e Les méthodes d’observation du terrain, soit en place, soit a 1’aide d’échantillons
(Prolongement en profondeur de la géologie de surface) : puits, tranchées, sondages...
e Les méthodes de mesure in situ basées sur la mesure d’une propriété physique du

terrain, dont font partie les essais géophysiques (Bendjeddou, 2015).
1.3.1. Repérage topographique de la zone instable

Souvent, les cartes topographiques a petite échelle sont approximatives pour repérer un
accident localisé. Il en est de méme des plans cadastraux sans cotes altimétriques. Il convient
donc d'entreprendre par priorité un leve topographique a grande échelle (1/500, 1/1000) du
secteur dans lequel se situe la zone instable, d'en tirer un plan en courbes de niveau, et des profils
jalonnés. 1l est toujours prudent lorsqu'on entreprend des travaux importants (notamment des
terrassements) sur un versant en principe stable, de mettre préalablement en place des repéres
géométriques, et d'en faire des levés réguliers en cours des travaux. On peut ainsi detecter une
amorce de mouvement et donc intervenir a temps pour limiter son developpement (Sellami et
Belamri, 2014).
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1.3.2. Etude géologique

Toute étude de stabilité doit nécessairement comporter une étude géologique détaille afin de
préciser la nature des formations intéressees par le mouvement, leur épaisseur, leur pendage, la
nature et I'épaisseur des terrains de couverture masquant les formations en place et pour cela on
réalise une série de coupes geologiques selon les lignes de plus grande pente. Il importe en

particulier de mettre en évidence :

La nature et la géométrie des formations : on recherche spécialement la nature du matériau
d'altération s'il existe, la présence d'intercalations perméables, I'existence de failles de zones

broyees par des accidents tectoniques, des fissures ou microfissures.

e La forme géométrique du substratum: Nous donne des indications sur I'éventualité
d'une alimentation hydraulique par tout ou partie du substratum, et nous fournit une carte du toit
du substratum ce qui permet de déceler la direction dans laquelle les matériaux sont appelés a se

déplacer.

e La présence ponctuelle de couches de caractéristiques particuliéres et notamment de couches
plastiques ou trés anisotropes, de surfaces de glissement préexistences ou de fragilités

particuliers.

Cette étude géologique est a compléter obligatoirement par une étude hydrologique et
hydrogéologique (Itatahine et Ouaad, 2019).

1.3.3. Etude hydrologique et hydrogéologique

Compte tenu du role joué par I’eau, I’étude hydrologique et hydrogéologique représente le
complément indispensable de I’étude géologique. Pour I’étude hydrologique, il est indispensable
d’avoir une idée sur la pluviométrie de la région, et sur les irrigations de bassin versant, puis de
constater le débit d’eau sur la surface et son cheminement préférentielle. Mais pour 1’étude
hydrogéologique, il faut avoir une idée sur la nappe souterraine, et elle a pour but de mettre en
évidence les problémes posés par la présence d’eau et de fournir des éléments nécessaires a leur
solution. Elle conduit a localiser le niveau aquifére et a établir I’inventaire hydrogéologique
(relevé des puits et des piézometres existants, repérage et mesure du debit des sources) qui

permet pour sa part de dénombrer les nappes et de les situer (Lakebal et Messaour, 2015).
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1.3.4. Etude géophysique

Le principe est de mesurer diverses caractéristiques physiques des terrains a partir de la
surface. Les méthodes sont approchées mais permettent d'intéresser des zones étendues. En
général on doit utiliser plusieurs méthodes permettant des recoupements. (Oucif et Boukmedja
,2019).

1.3.4.1. Magnétiques

Le magnétisme est peu utilisé pour la reconnaissance en géotechnique. Cette méthode est
fondée sur la détection d’anomalies du champ magnétique terrestre. La seule application
constatée en génie civil est la recherche d’objets enfouis contenant beaucoup de fer. Par exemple
on peut vérifier qu’il n’y a pas d’épaves de péniches métalliques au fond d’un fleuve. Concernant
I’étude des anciennes décharges, les méthodes électromagnétiques du type dip6le - dipdle sont
faciles I’emploi et trés efficaces pour détecter les métaux mais la Technique magnétique fondée
sur la mesure d’un gradient vertical du champ magnétique est trés légere et conduit a une

excellente résolution lors de la détection (Itatahine et Ouaad, 2019).
1.3.4.2. Prospection gravimétrique

La gravimétrie est 1’étude des variations du champ de pesanteur a la surface du sol. La
gravimétrie est une méthode de prospection qui permet de déterminer des anomalies de densité

dans le sous-sol.
1.3.4.3. Prospection électrique

La prospection électrique, et en particulier la méthode de résistivité électrique rho (p) est de
type galvanique. Des électrodes sont nécessairement en contact avec le milieu prospecté. Un
premier jeu d'électrodes ou dipdle électrique crée un champ électrique artificiel continu (en
pratique de fréquence assez basse pour que les courants aient le temps de se stabiliser) dans le
milieu. Sous l'effet de ce champ, les porteurs de charges (ions, électrons) se mettent en
mouvement tentant de rétablir I'équilibre électrique du milieu. Ce déplacement de charges est une
migration de charges libres : on parle de conduction ohmique, responsable d'un courant électrique
et d'une difféerence de potentiel associee. Cette difference de potentiel est mesurée entre deux
autres électrodes (ou dipdle), dites passives. Par approximation au régime électrique stationnaire,

la loi d'Ohm (U=RI) est utilisée. Elle permet de caractériser le milieu par sa résistance R (ou
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résistivité tenant compte du volume du milieu investi) a partir de la mesure de différence de

potentiel U et du courant | (Braekken et van Nostrand, 1966).
1.3.4.4. Prospection sismique

La prospection sismique est une méthode de prospection géophysique qui permet de
visualiser les structures géologiques en profondeur grace a I'analyse des échos d'ondes sismiques.
Il ne faut pas la confondre avec la sismologie, qui est I'étude des ondes sismiques et des seéismes
pour eux-mémes. Les ondes sismiques étudiées peuvent avoir des causes naturelles (séisme) ou
artificielles (camion vibreur, explosif, canon a air, etc.) Dans tous les cas, elles suivent les mémes
lois de propagation que les ondes lumineuses. Les trois grandes techniques de prospection

sismique sont (Itatahine et Ouaad, 2019) :
-La diagraphie acoustique

La diagraphie acoustique utilise la transmission directe des ondes pour mesurer la vitesse du son

dans les roches traversées par un forage.
-La sismique réfraction

La sismique par réfraction utilise la propagation des ondes le long des interfaces entre les niveaux
géologiques. Cette méthode convient en particulier a certaines applications de génie civil et

d'hydrologie. Elle permet d'estimer le modele de vitesse et le pendage des couches.
-La sismique par réflexion

Principe de la sismique par réflexion étudie la réflexion d'ondes sismiques aux interfaces entre
plusieurs couches géologiques. Elle permet d'avoir une image 2D ou 3D de surfaces typiquement
de l'ordre de 1000 km? pour des profondeurs inférieures a 10 km qui permet ensuite aux
géologues des compagnies pétroliéres d'estimer les probabilités de trouver du pétrole. Une étude

sismique se décompose en 3 grandes étapes :
Acquisition des données sismiques ;
Traitement des données ;

Interprétation.
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1.3.5. Etude géotechnique

La reconnaissance géotechnique a pour objectif de déterminer expérimentalement, par le biais
des essais de laboratoire ou in-situ, les caractéristiques physiques et mécaniques des sols, et plus
précisément celles de la résistance au cisaillement, a savoir I’angle de frottement et la cohésion.
Actuellement les méthodes d’équilibre limite qu’on utilise dans le calcul du facteur de sécurité au
glissement requiérent des paramétres mécaniques et physiques tel que ; C, ¢, vy et E, mesurables

au laboratoire (Bouafia, 2009). Ces essais peuvent étre classés en deux grandes catégories :
1.3.5.1. Les essais in situ

Compte tenu de I'nétérogénéité mécanique des terrains d'une zone instable, les essais in situ
sont particulierement adaptés. lls sont relativement pas onéreux et d'exécution rapide. Parfois, la
mise en ceuvre de certains essais se trouve compliquée par la présence, dans la masse instable, de
blocs durs repartis de facon anarchique qui stoppent I'avancement des outils. Parmi ces essais, on
cite Pénétrometre statique, pénétrometre dynamique, pressiométre et scissometre... (SELLAMI
et BELAMRI, 2014).

1.3.5.2. Les essais au laboratoire

Les essais réalises dans laboratoire sont (BENOUIS, 2010):
1.3.5.2.1. Essais identification

-Teneur en eau naturelle

Elle définit le rapport en % du poids d'eau Ww que le sol contient au poids Wd de ses
éléments secs. L'obtention des éléments secs s'obtient par dessiccation du sol pendant 24 heures a
I'étuve a 105°C.

-Analyse granulométrique

Elle permet de déterminer la distribution dimensionnelle en poids des éléments d'un matériau.

Elle comprend deux opérations:
e Tamisage pour les éléments de dimensions supérieures ou égales a 80 pm.

e Sédimentométrie pour les éléments de dimensions inférieures a 80um.
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-Les limites d’Atterberg

Les limites d'Atterberg définissent a la fois un indicateur qualifiant la plasticité d'un sol, mais
aussi I'essai qui permet de definir ces indicateurs. Cet essai a été établi par I'agronome suédois
Atterberg. La teneur en eau d'un sol peut en effet beaucoup varier au cours des opérations de
terrassements. Pour la fraction fine (graviers exclus), la cohésion tient a la présence d'eau :
parfaitement sec, le matériau serait pulvérulent. Au-dessus d'une certaine teneur (limite de
plasticité), on peut le pétrir en forme de boudin, de boulette ou de fil. Pour une teneur plus forte
(limite de liquidité), il forme un liquide, visqueux, qui ne conserve pas la forme qu'on lui a
donnée. La détermination, soigneusement normalisée, de ces deux teneurs caractéristiques
appelées limites d'Atterberg, est un élément important d'identification, et permet déja de prévoir

certaines propriétés.
1.3.5.2.2. Essai mécaniques
-Les essais de cisaillement

Plusieurs d’appareils sont habituellement utilisés pour les essais de cisaillement. Par exemple
il y a des appareils de cisaillement in situ (scissometre, pénétrometre) qui permettre de déterminer
la résistance de cisaillement in situ. Mais deux appareils en laboratoire ont été spécialement mis
au point tant pour les recherches que pour les essais courants, 1’appareil a cisaillement rectiligne

ou boite de Casagrande et I’appareil a compression triaxiale ou triaxial.
-Essai Oedométrique

Un échantillon de sol est placé dans une boite cylindrique rigide de section circulaire entre
deux pierres poreuses assurant son drainage. Un piston permet d'appliquer sur I'échantillon une
contrainte verticale uniforme constante pendant un temps déterminé. On peut établi des courbes
de compressibilité (indice des vides en fonction de la contrainte) et de consolidation (variation

relative de tassement en fonction du logarithme du temps).
-Les essais de compactage

IIs ont pour but d’étudier I’influence de la teneur en eau d’un échantillon de sol sur le poids
volumique sec de cet échantillon soumis a une énergie de compactage déterminée. Le principe
consiste & compacter avec une énergie définie un échantillon de sol remanié dans un moule

normalisé et & mesurer le poids volumique sec obtenu. L’essai est recommencé pour différentes
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teneurs en eau. Il existe deux types d’essai d'usage courant : I'essai Proctor Normal et I'essai
Proctor Modifié. Les résultats se présentent sous la forme d'une courbe dont en abscisse : la
teneur en eau et en ordonnée : le poids volumique sec. Cette courbe a un maximum dit "Optimum
Proctor” normal ou modifié selon la nature de I'essai. Ce maximum définit la teneur en eau et le

poids volumique max.

1.4. Les différentes techniques d’évaluation des mouvements de terrain

Le processus d’un aléa est un processus physique impliquant 1’occurrence temporelle
d’événements ponctuels, I’intervalle de temps entre les événements étant généralement irrégulier
(Dewitte, 2006). 11 est trés nécessaire d’évaluer le niveau d’aléas géologiques et climatiques vis
a-vis de grands risques des mouvements de terrain du fait qu’ils ont tous au moins une cause
d’activation ou de réactivation d’un glissement de terrain (Crovelli, 2000). Par conséquent, vu les
risques qui peuvent étre causés par les mouvements de terrains dans différentes régions du
territoire national (Algérie), plusieurs chercheurs ont mis en évidence I’étude de ces risques
(e.g.,Bougdal et al., 2006 ; Djerbal and Melbouci 2012 ; Bougdal et al.,2013 ; Guirous and
Dubois 2014 ; Bourenane et al., 2015, 2016 ; Meziani et al.,2017). Afin de diminuer les risques
associés aux mouvements de terrain, il est bien évident de 1’évaluer avant le déclenchement de

ces mouvements (lieu, étendu, volume, menace ...etc.) (Meziani, 2018).

1.4.1 Collecte d’informations liées aux mouvements de terrain antérieures

La collecte d’information liée aux mouvements de terrain antérieurs consiste en une consultation
des documents et des rapports d’études réalisées sur différents aspects, a savoir les cartes
topographiques et géologiques, les études géotechniques et les rapports liés aux anciennes
catastrophes. Cette collecte d’informations va permettre d’avoir une vision globale et parfois
détaillée sur les aléas et les risques dans une région affectée par un mouvement de terrain. Afin
d’évaluer le risque de mouvements de terrain d'une zone donnée, il faut d’abord choisir une
méthode d'étude efficace ou la recherche doit se concentrer sur la détermination des trois facteurs
principaux qui influencent I’instabilité du versant a savoir la pente topographique, la nature des
formations geéologiques et les précipitations antérieures (Etienne 2007 ; Hovius et al., 2000
;Colinand Hovius 2001 ; Ponziani et al., 2012 ; Ponziani et al., 2013 ; Calvello et al., 2013 ;
Xu et al.,2015 ; Ciabatta et al., 2016).
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1.4.2 Images satellitaires et photographies aériennes

Les images satellitaires et photographies aériennes sont fortement importantes, lesquelles sont
tres utilisées dans le suivi & court (mouvements rapides) et a trés long terme (pour les
mouvements lents) de 1’évolution d’un glissement de terrain dans le temps et sur une énorme

surface classée comme étant instable.

En France par exemple, le type de risque menagant certaines régions : les glissements de
terrain. Complexes et difficilement prévisibles, capables de provoquer des catastrophes majeures,
ils nécessitent des mesures de prevention. Ainsi, le glissement de la Clapiére (Alpes-Maritimes)
est particulierement surveillé depuis 1970, par le Centres d'études techniques de I'équipement
(CETE) d’Aix-en-Provence. Ce phénomene atteint une hauteur de plus de 650 metres, ce qui fait
de lui le plus grand glissement actif d’Europe. L’écoulement, amorcé depuis quelques années, est
dd a une masse instable, de I’ordre de 50 millions de m3, qui glisse de 1 & 10 m par an.
Spectaculaire et trés connu dans la région, il est susceptible de barrer la vallée de la Tinée. Il
provoquerait alors 1’inondation en amont de la ville de Saint-Etienne-de-Tinée et, en cas de

rupture de ce barrage instable, la destruction, par la vague déferlante, des villages situés en aval

(Fig. 1-20) (Meziani, 2018).

Figure 1-20: Photographies montrant les évolutions du glissement de la Clapiére surveillé
depuis 1976 jusqu’a 2002, Clapiere, Alpes-Maritimes, France (Centres d'études techniques

de I'équipement) (Meziani, 2018).
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La technique du systéme d’information géographique (SIG) constitue un outil de plus en plus
accessible et performant pour ’étude des mouvements de terrain et leur évolution spatio-
temporelle. Il permet d’avoir des vues synoptiques et répétitives de ces phénomenes a différents

pas de temps (Carrara and Pike 2008 ; Alexander 2008 ; Conoscenti et al., 2008).

La SAGE (Société Alpine de Géotechnique) est souvent sollicitée pour mettre en place des
méthodes de suivi afin de caractériser des mouvements de terrain et d’assurer la sécurité des
personnes et des infrastructures. L’imagerie du sous-sol et du sur sol font partie des techniques de
suivi développées par le pole recherche assuré par I’A.D.R.G.T (Association pour le
Développement des Recherches sur les glissements de Terrain). Dans ce cadre, deux méthodes
d’imagerie du sur sol ont été étudiées et testées au cours du stagel : ’imagerie satellitaire a partir
d’images optiques pléiades, réalisée avec I’'IS Terre (Institut des Sciences de la Terre), et la
photogrammétrie terrestre. L’un des objectifs principaux était de valider I'apport de la
télédétection optique VHR pour la détection des mouvements précurseurs a des ruptures majeures

sur des glissements de terrain.

Par exemple le glissement de terrain du Tunnel du Grand Chambon est situé au niveau d’un
lac de barrage et permet de relier Grenoble a Besancon. Le glissement de terrain survenu en Avril
2015 (rupture du versant) menacait des lors a la fois la départementale traversant le tunnel, et la
vallée en aval du barrage. L’étude d’images satellites acquises, cette fois-Ci, avant 2015 a permis
de montrer la présence de champ de déformations pré-rupture au niveau de la zone de glissement.
Il en résulte en effet que des déplacements maximums de 1.5 m (+/- 0.15 m) en deux ans (2012-
2014) ont pu étre détectés dans la zone de glissement (Fig. 1-21) ainsi que des déplacements de
I’ordre de 2 a 3m (+/- 0.6 m) dans des zones de déformation non connues. Les différents paquets
de déformations détectés autour de la zone glissement et qui sont visibles sur la Figure. 1-21
reflétent des mouvements probablement induits par la végétation (DESRUES et al, 2017).
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Figure 1-21: a) Déplacement entre le 09/12 et le 09/14 en rouge et entre le 09/12 et le 10/14
en bleu. b) Déplacements cohérents entre les deux dates. ¢) Zoom sur le mouvement étudié.
Les fleches blanches représentent le sens des déplacements et les traits jaunes la limite de
glissement (DESRUES et al, 2017).

1.4.3. Utilisation de systeme de positionnement global « GPS

Le systtme de position global (Global Position System; GPS) est une technique de
positionnement satellitaire largement utilisée en géophysique, en particulier pour la mesure des
déformations actives de la croGte terrestre. Aussi, il est utilisé également pour la surveillance en
continu des mouvements de terrain (Malet et al., 2000 ; Malet et al., 2002 ; Yi et al., 2017).
L’utilisation du GPS pour le suivi des mouvements de terrain offre un avantage plus important
car il délivre un positionnement tridimensionnel de précision infra-kilometre, ce qui améliore la

précision des mesures.

Les versants de la Montagne de Reims, en région Champagne-Ardenne, sont soumis a un aléa de
glissement de terrain non négligeable. A la suite d'un glissement réactivé sur la commune de
Boursault en Champagne en 2000, le BRGM, en association avec 1’Universit¢é de Reims, a
proposé un programme mettant en ceuvre quatre techniques topographiques permettant de
mesurer la déformation verticale du sol induite par les glissements de terrain. Du fait de
I’utilisation agricole (vignobles), ces techniques ont été adaptées pour limiter la mise en place de

points de repére permanent sur les sites investigués (Dewez T et al., 2005).

Deux compagnes GPS ont éte réalisées en mars 2004 et janvier 2005. Cependant, vu I'étendue de
la tiche de comparaison des techniques sur plusieurs sites et plusieurs époques et les ressources
disponibles, il a été nécessaire de recentrer I'étude sur les sites de Boursault et Champillon ,par
exemple le glissement de terrain de Boursault est situé en rive sud de la Marne, a I'Est du village

de Boursault, entre Boursault et la Chaussée de Damery. Le glissement affecte le bord du plateau
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boisé et descend vers le Nord en direction de la Marne (Fig. 1-22). Des niches d'arrachement
visibles dans les bois bordant le plateau montrent qu'une zone d'environ 1km par 900m, couvrant
deux petits bassins versants, pourrait étre potentiellement affectée par le glissement. Le versant
est recouvert de vignes sur les trois quarts de sa hauteur alors que la partie supérieure et le plateau

sont couverts de bois de feuillus.

Depuis novembre 2000, 9 ha de vignes ont été endommagés par une réactivation et une
accélération de la partie ouest du glissement. Des mesures topographiques y ont été réalisées de
maniére a mesurer d’éventuels mouvements résiduels postérieurs aux travaux de remise en état
du terrain (Dewez T,al, 2005).

Zone du glissement

Figure 1-22: glissement de terrain de Boursault, dans le département de la Marne (Dewez T
et al., 2005).

Vue annotée (en direction du SW) du glissement de terrain de Boursault, dans le département de
la Marne. La zone du glissement initiée en 2000 est délimitée par les pointillés jaunes. Des niches
d'arrachement plus anciennes mais non datées sont détectables a la limite du plateau (pointillés
bruns). Le point rouge figure la position approximative du repere local par rapport auquel les
levés GPS ont éte reéalisés. Les traits rouge, bleu clair et bleu moyen figurent le réseau routier.
(Figure basée sur Google Earth v3.0.0548 beta visité le 30 novembre 2005) (Dewez T et al.,
2005).
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1.4.4. Dendro-Géomorphologie

Le terme Dendro-géomorphologie a été introduit en 1971 par Alestalo décrit 1’étude des
processus géomorphologiques basée sur 1’analyse des cernes des arbres. Par ailleurs,
(Schweingruber, 1996), il considére que c’est une branche de la Dendro-écologie dans le domaine
de la Dendro-chronologie. La Dendro-géomorphologie permet d’utiliser les arbres comme
marqueurs de I’instabilité du milieu par interprétation des modifications de croissance des
individus (Schweingruber 1993 ; Fantucci and Mccord 1995 ; Fantucci and Sorriso-valvo
1999 ;Bachand 2010). Par ailleurs, Astrade et al. (2012) ont rapporté que la dendro-
géomorphologie repose sur le concept de "Processus/Evénement/Réponse™ défini par (Shroder,
1980) qui, suite aux applications et aux développements récents (présentés dans cet article), peut

étre décliné en "Evénement-Changement/Impact/Réponse™.

Changement / Evénement Impact Réponse
Evénement DOMMAGE MECANIQUE
. - Inclinaison
Changement climatique Chute
Intervention humaine Torsion
Abrasion
\ REACTION DE L'ARBRE
Mort
AGENT GEOHORPHELOGIQLIE T nor -m- - Cicatrice
Crue (puissance et inondation) P‘ C‘.':'-'*'t’l "" apat® Bois de réaction
Erosion ‘ - Dpn‘-ﬂgﬂus DI:B'E"E"‘:'S Changement morphologigue

Vent, tempéte '3“‘ onsite: ¥ Ceme anomal (&troit, large)
Avalanche Changement anatomique
Mouvement de versant

CHAMNGEMENT DAMS LE
MILIEU DE CROISSANCE
Enfouissement de la tige
Asphyxie des racines
Exposition des racines
Ouverture du miliew

Figure 1-23: L’approche dendro-géomorphologique utilisée dans la reconstitution des
événements et le suivi des mouvements de terrain (Astrade et al. 2012).
L' "Evénement-Changement" regroupe les processus géomorphologiques (lave torrentielle,
chute de pierre, avalanche, glissement de terrain, crue, tempéte), et les changements naturels
et/ou anthropiques du milieu suffisamment rapides et irréversibles a 1’échelle de quelques années

(érosion, sédimentation, mise en eau, intervention humaine, etc.).

L’ "Impact" correspond aux perturbations subies par I’arbre au moment ou le processus ou le

changement 1’affecte. Il peut induire des dommages mécaniques directs (basculement, chute,
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torsion, abrasion, ététage) et/ou une perturbation physique du milieu (sédimentation du tronc,
asphyxie ou exposition des racines, ouverture du milieu, etc.). Le stress (mais aussi parfois
I’amélioration des conditions de croissance) entraine, a partir d’un certain seuil, une «Réponse »
de I’arbre. Lorsque le stress est trop violent, il occasionne la mort de 1’arbre. En cas de sur vie, les
réponses peuvent concerner la croissance radiale de 1’arbre (cerne ou série de cernes
anormalement étroits ou larges), sa morphologie (cicatrice, reprise de croissance apicale,
changement d’axe, courbure, racine adventive) ou son anatomie (formation de bois de réaction,
de rangées tangentielles de canaux résiniféeres traumatiques, modifications de la structure
cellulaire). L’identification de ces dommages et leur datation a partir des cernes permettent de

reconstituer (Fig. 1-23) :

* la chronologie des événements ou des changements avec une précision annuelle (grace aux
cernes) a mensuelle (via I’étude de la position de marqueurs anatomiques a I’intérieur du cerne).
Pour valider les résultats, les données peuvent étre comparées aux archives historiques et aux
données météorologiques (Stoffel et al., 2005 ; Stoffel2008 ; Corona et al., 2010).

* I’intensité (le processus doit dépasser un certain seuil pour entrainer un stress et une réponse) ;
* I’emprise délimitée en fonction de la répartition des arbres qui présentent une réponse;

* le type de processus déterminé grace a la position de marqueurs anatomiques dans le cerne (par
ce biais, les processus d’origine torrentielle, qui se produisent plutét pendant la période
végétative, ont par exemple pu étre distingués des processus avalancheux qui ont lieu pendant la
période de dormance; (Szymczak et al., 2010).
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1.5. Conclusion

Le début de ce chapitre a été consacré a distinguer entre les différentes mouvements de
terrain (Les écroulements, 1’affaissement, les glissements a une classification des mouvements
de terrains pour, les coulées boueuses, le fluage et solifluxion ...), notamment les glissements de
terrain, leurs différents types, classification selon la forme de la surface de rupture et leurs
différentes causes. Les glissements de terrain sont des déplacements lents qui affectent les talus et
les versants naturels, ce phénomene se déclenche par des événements naturels. Cependant,
I’action humaine est souvent prépondérante dans ce type d’aléa et constitue I’'un des facteurs
déclenchant de D’instabilité. L’état de risque peut €tre évalué a partir des données et des
observations des différents parametres du mouvement (parameétres indiquant la sensibilité du site
a subir des mouvements de terrain, paramétres indiquant 1’activité actuelle du mouvement, ...).
Nous avons vu qu’il existe plusieurs processus d'une étude de glissement de terrain et des
techniques pouvant étre appliquées a la caractérisation des instabilités de versant en termes de

géomorphologie et d’évolution.

Par conséquent, on présente principalement les méthodes de calcul de stabilité dans le
chapitre suivant afin de se renseigner sur la méthode a appliquer dans la modalisation a savoir les

méthodes d'équilibre limite et les méthodes des éléments finis.
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Chapitre 11 Méthodes d'analyses de stabilité des pentes

1.1 Introduction

L’analyse de stabilit¢ des talus est I'un des importants problémes en géotechnique.
L’estimation de la sécurité réelle vis-a-vis du risque de rupture est une question complexe surtout
dans le domaine des données limitées ou peu connues (Benaouda et Mami, 2019). De
nombreuses méthodes de calcul de stabilité ont été proposées. Celles-ci se différencient par les
hypotheéses admises par leurs auteurs (méthodes de calcul en équilibre limite, méthodes de calcul
a la rupture, méthodes de calcul en déformations) et par la facilité¢ de leur mise en ceuvre (calculs
a 1’aide d’abaques, calculs automatiques a 1’aide de logiciels), mais elles s’accordent toutes a
définir un coefficient de sécurité global en fonction duquel la stabilité¢ du talus étudié est
considérée comme assurée ou compromise, ou par des coefficients de sécurité partiels affectant,
d’une part, les sollicitations appliquées et, d’autre part, les propriétés mécaniques des sols

(Boukhaoua, 2017).

Ce chapitre présent les différentes méthodes utilisées dans 1’analyse de stabilité des talus: les
méthodes classiques (calcul en équilibre limite) et les méthodes numériques (méthodes des

éléments finis).

I1.2 Généralités sur I’analyse de stabilité

Dés que ’on dispose d’une bonne définition de la géométrie des terrains ainsi que leurs
caractéristiques mécaniques, un calcul de stabilités devient possible. Le principal intérét de ce
calcul réside dans 1’estimation a établir pour ce phénomene a partir des valeurs du coefficient de

sécurité Fs obtenu (Benslimane et Chennine, 2014).

L’objectif d’un calcul de stabilité est de chercher la valeur minimale du coefficient de sécurité
et de repérer la surface de rupture la plus probable correspondant a cette valeur. Les principales

méthodes de calcul de stabilité des talus sont (Bendadouche et Lazizi, 2013) :

* Les méthodes basées sur I’équilibre limite. (Manuellement, a 1’aide d’abaques, ou a 1’aide
d’un logiciel).
* Les méthodes des éléments finis. (Les méthodes basées sur I’équilibre limite).

11.2.1. Notion de coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité est utilisé dans les calculs a la rupture. Il permet d'apprécier la
marge de sécurité vis a vis de la rupture. Il existe plusieurs définitions possibles du coefficient de
sécurité ; chacune présente des avantages et des inconvénients. Parmi ces définitions, la définition
de Bichop et de Frohlich (Merrian et al., 2003);

Selon Bishop

F _ oo résistance au cisaillement mobilisable

T résistance au cisaillement nécessaire al équilibre

(11.1)

Si: F>1, il y’a pas de rupture.

Si: F<1,il y’arupture locale.
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Avec cette définition la valeur du coefficient de sécurité est une valeur ponctuelle qui va donc

dépendre de la position du point M considéré le long de la surface testée.

e T T

| Surface de rupture
\ potentielle

s

Figure 11-1: Surface de rupture (Merrian et al., 2003).

E :effort résistant (11.2)
effort moteur

Cette définition suppose que la surface testée est planaire.

Selon Frohlich

__ moment résistant (11.3)
moment moteur |

F

Cette définition suppose que la surface testée est circulaire.
% Remarque:

Toutes ces définitions conduisent a des valeurs différentes pour une méme géomeétrie, sauf

dans le cas ou I’on se trouve a la rupture.
I1.2.2. Valeur de coefficient de sécurité requis en fonction de I’ouvrage

Le facteur de sécurité minimal F (ou FS) adopté est assez rarement inférieur a 1.5, il peut
quelque fois étre égal a 2, pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix (grand
risque pour les personnes, site exceptionnel) (Kanouni et Bacha, 2019). Pour certains sites peu
importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas de risque pour la vie
humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment trés court ou pour des
fréquences faible 1,2. Mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1, c¢’est-a-dire de la rupture, il
faut étre sdr de la validité des hypothéses et des parametres adoptés, ce qui souvent est difficile
en geotechnique. Le ci-dessous, nous donnent les valeurs de FS en fonction de I’importance de

I’ouvrage et des conditions particuli¢res qui 1’entoure (Kanouni et Bacha, 2019).

Tableau I1.1 Valeurs de FS en fonction de I’importance de 1’ouvrage (Durville et Séve, 1996)

FS Etat de I'ouvrage

<1 Danger
1.0-1.25 sécurité contestable

sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
1.25-1.4 _— Importants .
sécurite contestable pour les barrages, ou bien
quand la rupture serait catastrophique
>1.4 satisfaisante pour les barrages
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11.3. Les méthodes de calcul de coefficient de sécurité

Les principales méthodes de calcul de coefficient de sécurité :
Les méthodes basées sur I’équilibre limite.

Les méthodes des éléments finis.

Les méthodes des abaques.

Dans ce travail, on utilisera les méthodes sur 1’équilibre limite. La mise en équation du

probléme de 1’équilibre d’une masse de sol peut se faire de deux maniéres :

- Ou bien on ¢étudie I’équilibre de I’ensemble de la zone de glissement. La ligne de rupture est ; la
plupart du temps supposé circulaire. C’est la « méthode globale » (méthode de TAYLOR; de
CAQUOT ; de BIAREZ...).

- Ou bien on décompose le talus en tranches dont on étudie d’abord 1’équilibre individuel, avant
de globaliser le résultat en faisant intervenir certaines hypothéses simplificatrices ; c’est la«

méthode des tranches » (méthode de FELLENIUS, méthode de BISHOP...).

Dans ce qui suit, on développera la méthode des tranches, qui sera utilisée dans le cadre de

notre travail.

Cette méthode consiste a considérer les forces qui tendent a retenir un certain volume de
terrain, delimité par les forces libres du talus et une surface de rupture potentielle, et celles qui

tendent a la mettre en mouvement (boushaba, 2017).
I1.3.1. Principe de la méthode d’équilibre limite

La méthode de I’équilibre limite consiste a étudier 1’équilibre d’un corps rigide, constitué par
le talus et une surface de glissement de n’importe quelle forme (ligne droite, arc de cercle, spirale
logarithmique) ; a partir de cet équilibre on calcule les contraintes de cisaillement (t) et on les
compare a la résistance disponible (zf) estimée grace au critére de rupture de Coulomb. Cette
comparaison nous donne la premiére indication sur la stabilité par le biais du coefficient de

sécurité F ==f / 1.

Parmi les méthodes d’équilibre limite, certaines prennent en considération I’équilibre global du
corps rigide (Culman), d’autres, par la non homogénéité, divisent le corps en tranches/blocs et
déterminent 1’équilibre de chacune d’elles (Maanser et Zérara, 2018). Les hypothéses basiques

de la méthode de 1’équilibre limite sont (Femmam, 2014).

¢ La rupture se fait dans un plan (analyse bidimensionnelle).

e Les forces extérieures d'entrainement sont le poids et les surcharges.
e Le probleme est statique.

e Les lois de la mécanique des milieux continus s'appliquent au sol.

e Le sol est rigide et ¢’est pourquoi la courbe de rupture est de "bonne allure".

e Larelation de Terzaghi est vraie : 6" =oc- U
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e La loi de Coulomb s'applique a la rupture : t==c¢’ + (o - U) tan @

¢ Un coefficient de sécurité est défini comme le rapport de la résistance au cisaillement maximale

du sol a celle contrainte de mobilisable.

o Le coefficient de sécurité est constant le long de la courbe de rupture.
11.3.1.1. Rupture plane

11.3.1.1.1. Cas d’une pente semi infinie sans écoulement

Soit un élément de volume de sol ABCD de hauteur H et de largeur b qui glisse sur sa base CD
(Gervreau, 2000).

Figure 11-2: Notations pour le calcul de la stabilité d’une pente.

Les diagrammes triangulaires le long d’AD et le long de BC sont égaux et opposés. On considére
que la réaction R du terrain est égale au poids W de I’¢lément ABCD. Cette réaction se
décompose en une composante normale a la face DC notée N et une composante paralléle a la
face DC notée T (Gervreau, 2000).

N=Wcosp=ybHcosp (1.4)
T=Wsinp=ybHsinp (11.5)
On déduit les contraintes moyennes le long de CD :

6=N/(b/cosB)=yHcos’p (11.6)
=T/ (b/cosB)=vyHsin pcosp (1.7)
En retenant comme critere de rupture par glissement la loi de coulomb :
t=ctg e+ Cil vient:

yHsin B cos p=yHcos?p(tg ¢ + C) (1.8)
D’ou I’on tire I’expression suivante :

Sip<g H=— 050

_ 11.9
, Sin(B—9) (11.9)

L’application de 1I’équation donne pour H <0 donc aucune ligne de glissement ne peut se produire

et la pente est stable d’ou :
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Sip=¢
L’expression donne pour H une valeur théoriquement infinie et la pente est en état d’équilibre

limite donc Fs = 1.
Sip>e

Le talus est instable et I’équation de H permet d’apprécier la profondeur maximum prise par la

ligne de glissement.
11.3.1.1.2. Cas d’une pente semi infinie avec écoulement

Soit une pente semi-infinie qui est le lieu d’un écoulement paralléle a la pente a la profondeur z :

=l

Figure 11-3: Notations pour le calcul de la stabilité d’une pente avec écoulement.

Les diagrammes de poussée des terres le long d'’AD et le long de BC sont considrs égaux et
opposes. On utilise la contrainte moyenne le long de DC pour calculer 1’équilibre. On déduit les

contraintes effectives moyennes appliquées le long de CD (Gervreau, 2000) :

T (702 +(7 —W )(H —2))cos’ Btanp'+c'
r (th +7331(H -z ))Sin,b’cosﬂ

Fs = (11.10)

Tmax : résistance au cisaillement du sol ;
T contraintes de cisaillement s'exercant le long de la surface.
11.3.1.2. Rupture circulaire

La surface de rupture étant circulaire, la définition du coefficient de sécurité donnée au
paragraphe 11.2.1 est équivalente a la suivante, les moments étant pris au centre du cercle de

rupture (Durville et Seve, 1996).

M

F — résistance

M

moteur

Pour étudier la stabilité d’un talus et afin d’évaluer la répartition des contraintes ¢ * sur la surface
de rupture, on imagine un découpage du talus en tranches afin de discreétiser le probleme et de le
traiter numériquement. Le massif en rupture est découpé en tranches verticales d’épaisseur dx

assez petite pour que la base de chaque tranche soit assimilable a un segment de droite (Fig.l1-4).
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Chaque tranche est en équilibre sous [’action des forces qui lui sont appliquées :

—son poids W=y hdx;

— deux forces horizontales (incluant les pressions hydrauliques), de part et d’autre, H et H + dH

qui proviennent des tranches voisines ;
— deux forces verticales V et V + dV de méme origine ;

— la résultante des contraintes normales o et tangentielles t a la base de la tranche (Durville et
Seve, 1996).

3 l VedV |-
0} b SO 20

XU/ ;r\

e T—

Figure 11-4 : Glissement circulaire : méthode des tranches (Durville Et Séve, 1996).

L’équilibre de la tranche n s’écrit, en projetant sur 1’axe horizontal et 1’axe vertical (I’équation

des moments est négligée)
dH, -0, tane dx +o.dx =0 (11.11)
dv, —yhdx +o,0x +7, tane,dx =0 (11.12)

Compte tenu du critere de Mohr-Coulomb (tmax = € * + ¢ * tan ¢ ’), en prenant toutes les tranches

de la méme épaisseur, on a

1
cosa,

Y[c+(o, -u,)tang ]
=

11.13
2yh sing, ( )

un est la pression hydraulique sur la base de la tranche n, supposée connue. Le deuxieme membre

contient les inconnues on; on utilise les relations d’équilibre des tranches pour les évaluer

(Durville et Séve, 1996).

La méthode de fellenius (dite méthode suédoise) est la méthode la plus ancienne des méthodes de

tranches. La méthode de bishop est la plus couramment utilisée.

Ces deux méthodes supposent que la surface de glissement est circulaire et que le point

d’application des réactions est le milieu de la tranche (Durville et Séeve, 1996).
I1.3.1.2.1 Méthodes d’analyse globale

-Méthode de Taylor (1948)

Lors d’une étude d’équilibre d’une pente infinie, le poids du sol contribue aux forces

déstabilisatrices alors que la cohésion Cy contribue aux forces d’équilibre. Ainsi, la cohésion Cu
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et inversement proportionnelle au poids volumique du sol y. Elle est donnée par la formule

suivante (Chalghoum, 2006) :

CLI
H =—f (¢, /) (11.14)
4
Pour que cette expression soit correcte de point de vue dimension, la fonction f (¢, , p) doit
étre une fonction sans dimensions.

C, kN /m?

H. (m)= y kN /m2

f (¢,,f)sans dimension. (11.15)

TAYLOR (1948) exprima cette fonction f (¢,, B) par un nombre appelé nombre de stabilité
Sn ou Nsg

Gl o _G (11.16)

y S, " yH,

H

c

En s’appuyant sur le principe de la méthode de cercle de frottement, TAYLOR publia le
coefficient de stabilité d’un talus homogénes en fonction de ¢, et  sous forme de tableau 11-2
et d’abaques (fig. 11-5). Pour ¢,=0 et f< 53° la valeur de Sn dépends aussi du coefficient de

profondeur Df ou (Df .H) est la profondeur de la couche de sol ferme (Chalghoum, 2006).

DH
e e P g e
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.o _}—
oo ! - _— P
— —— ——
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oo // = -
7
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%% 10° 207 30° a0° s0°  &0° 'JE"_ T ao® —EL"
: B
Figure 11-5: Abaque de coefficient de stabilité de TAYLOR.
Tableau 11-2 : Nombre de stabilité de TAYLOR.
B ()]
0° 5° 10° 15° 20° 25°

90° 0.261 0.239 0.218 0.199 0.182 0.166
75° 0.219 0.195 0.173 0.152 0.13 0.117
60° 0.191 0.162 0.138 0.116 0.097 0.079
45° 0.170 0.136 0.108 0.083 0.062 0.044
30° 0.156 0.110 0.075 0.046 0.025 0.009
15° 0.145 0.068 0.023 - - -
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11.3.1.2.2 Méthodes d’équilibre des forces
-Méthode des coins

Cette méthode est utilisée quand la surface de rupture peut étre approchée de maniere

satisfaisante par de 2 ou 3 lignes droites.

Il semble qu'actuellement la méthode des tranches paraisse offrir la meilleure approche pour
obtenir une solution précise pour n'importe quelle surface de rupture, ainsi que pour des sols

stratifis ou zones (Benouis, 2010).
11.3.1.2.3 Méthodes d’équilibre des moments
-Méthode de Bishop

La méthode de Bishop simplifiée est la méthode de calcul en rupture circulaire la plus
utilisée. Bien qu’elle posseéde un certain nombre d’imperfections son grand usage lui confére un

statut de méthode de référence (Bishop., 1955).

On considére une tranche verticale de sol soumise a I’action de ses voisines, celles-ci n’ayant
qu’une action horizontale, et aux forces normales et de cisaillement centrées a la base de la

tranche.

c’l + o ’l tan ¢)/F

Ei1-EI

La construction du funiculaire des forces appliquées a cette tranche permet d’écrire 1’équilibre

vertical qui fournit une expression de la force a la base de la tranche : ¢'l

w —ul cosa —c'l

= Fsina i _
o cosa +tang'sina (11.17)

F

On considere une rupture circulaire, cette expression permet d’écrire 1’équilibre global des

moments, et I’on obtient le coefficient de sécurité F par :

F — _Moment résistant
Moment moteur

Le moment moteur, est du au poids des terres, et a pour expression :
M ot :R'Z\Ni Sing, (11.18)

Avec R rayon du cercle de rupture.
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Le Moment résistant ne correspond qu’aux forces de cisaillement, et a pour expression :

M. =RD> ('l +o'l tang’) (11.19)
En développant on trouve :
Y b +yh —u;)tang’

m(e;)
Zwi sinai (11.20)

FS =

Le terme m (o) = cos ai (1 + tan ai tan ¢' / F.S) pose quelques problemes de programmation car il

peut devenir nul.

L’expression du coefficient de sécurité, montre que le procédé est itératif puisque F apparait dans
les deux membres de ’expression. La convergence est rapide quand Fo, premiere valeur de F

dans le processus itératif, est pris égal a Frelienius.

Prendre Fo = constante (1 par exemple) peut faire converger le processus vers une valeur erronée

de F, la courbe F = f (F) possédant plusieurs asymptotes dans le cas des sols frottants.

Pour résoudre les problémes posés par le terme m (ai), I’analyse des programmes existant montre
que plusieurs tests ont été introduits dans la programmation de la méthode. Il s’agit de faire en
sorte que t ne soit jamais négatif et que o'n ne soit jamais supérieur a une valeur finie, en général
deux fois la contrainte de Fellenius égale a: o +=yh cos?ai. On a ainsi recensé huit méthodes
différentes qui conduisent dans les cas ou les pressions interstitielles sont élevées, a des
coefficients de securité variant de 50%. 1l est donc conseillé de bien connaitre la méthode utilisée

par le programme.
L’expression de la contrainte de Bishop s’obtient a partir des équations précédentes et s’écrit:

yh. —u —c'tang,

O = F
Bishop 1—tan ¢'tan a. (Nn.21)

F

-Méthode de Fellenius

L’équilibre d’une tranche verticale de sol est écrit en supposant les efforts inter tranches nuls. On

peut alors obtenir facilement 1’expression de la contrainte a la base de la tranche qui est :

ot = yh cos? (11.22)
Le cisaillement maximal est donné par la loi de Coulomb,

Tmax = C’ + (of - U) tan ¢’ (11.23)

11 reste a multiplier cette valeur par sa longueur d’application, (bi / cos o) pour avoir une force et

par le bras de levier (R = rayon du cercle de rupture) pour obtenir le moment résistant.
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Le moment moteur est du au poids du sol en mouvement et est obtenu par sommation des

moments induits par chacune des tranches soit :

moteur R th|b| sin o (11.24)

La valeur du coefficient de sécurité est le rapport de ces deux moments et 1’on obtient

M

I’expression

Z(C 'b, +(yh. cos® a; —u,b,)tan ¢')
F cosq,

= 11.25
fellenius z7h,b, Sin ai ( )

Cette expression peut servir de valeur initiale dans le processus itératif de Bishop (Fellenius.,
1927).

11.3.1.2.4 Méthodes d’équilibre des forces et des moments
-Méthode de Janbu généralisee

La méthode généralisées de JANBU (Janbu, 1973) considere les deux forces inter-tranches et
suppose une ligne de poussée afin de déterminer une relation des forces inter-tranches. Par

conséquent, le coefficient de sécurité devient une fonction complexe:

Ty

W

N.

Figure 11-6: Les forces appliquées pour la méthode de Janbu (Durville, Seve., 1996)

F_ D> '1+(N —ul)tang’)seca

S w—{T,-T.Htana+> (E,-E,) (11.26)

De méme, la force totale normale a la base (N) devient une fonction de la force inter- tranche de

cisaillement (T) comme:

N :i{w -, —Tl)—l(c ‘I —ul tang’)sin a} (11.27)
m F

-Méthode de Janbu simplifiée

La méthode simplifiée de Janbu est un indice composite basé sur des surfaces de cisaillement
(c'est-a-dire non circulaire) et le coefficient de sécurité est déterminé par I'équilibre des forces
horizontales. Comme dans la méthode de Bishop, la méthode considere les forces interbranches

normales, mais néglige les forces de cisaillement (T) (Fig. 11-07) la base de la force normale (N)
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est determiné de la méme maniére que dans la methode de Bishop et le coefficient de securité est

calculé par:

E = D' +(N —ul)tang)seca

dwtana+ > AE

(11.28)

Avec. Sseca =

COS

.-
E:
e
w

E1

S
Nl

Figure 11-07: Représentation des forces sur une tranche (Benouis, 2010).
YAE =E1-E2 (Zéros'il n'y a pas de force horizontale).

Janbu introduit un facteur de correction (fo), dans le coefficient de sécurité Fo, pour tenir
compte des effets des forces interbranches de cisaillement. Avec cette modification, la méthode

de Janbu corrigé donne un coefficient de sécurité supérieur, comme:

Fr= foFs (11.29)
Ou:
b(c'+(p—u)tang’
Z{ €"(p-u) ¢)} -
F, “ Et n, =cos’ a(l+ tan a—j (11.30)
> pbtana F

C'est un facteur de correction qui varie en fonction de la profondeur a la longueur de la masse

de la terre glissante et du type de sol (Benouis, 2010).
-Méthode de Spencer

La méthode de Spencer est initialement présentee pour les surfaces de rupture circulaire, mais
la procédure peut étre facilement étendue aux surfaces de rupture non circulaires. Spencer
(1967) a mis aux points deux équations de coefficient de sécurité, I'un a I'égard de I'équilibre des

forces horizontales et un autre a I'égard de I'équilibre de moment (Berga, 2004).
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Ny
raly .

Figure 11-08: Résultante des forces paralléles.

L’équation de 1’équilibre des forces:

2Q =0 (11.31)
Et
Q=2-Z;, (11.32)

Parce que les forces inter tranche sont supposées étre paralleles,Q.,Z, , et Z, ont la méme

direction et Q, est tout simplement est la différence scalaire entre les forces inter-tranches de

gauche et de droite de la tranche (Fig. 11-9).

Figure 11-09: représentation de toutes les forces inconnues sur une tranche dans la méthode
de Spencer.

L’équation d’équilibre des moments est exprimée par la relation :

2.Q(x,sind-y, cos) =0 (11.33)

-!'r]

¥o

Xp ¥

Figure 11-10: les coordonnées pour une surface de rupture non circulaire
Utilisée dans la méthode de Spencer.
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Aprés une série de calcul, Spencer a trouve une expression réduite pour le coefficient de

sécurité comme suite :

~F, sina—F, COSa—(CFAI)+(FV cosa—F, sina+uAl)(ta2¢j

(11.34)

- RPN CLCT

-Méthode de Morgenstern et Price

Morgenstern et Price définissent une fonction donnant I’inclinaison des efforts inter-tranches,
cette méthode introduit une fonction mathématique arbitraire pour représenter la variation de la

direction des forces entre les tranches (Mendjel, 2012) :

tan@ =X [E = Af (x,) (11.35)
Ou:

0 . Est ’angle formé par la résultante et I’horizontale, il vari systématiquement d’une

tranche a une autre le long de la surface de glissement ;

A : Est une constante qui doit étre évaluée pour le calcul du facteur de sécurité;

f (xi'): Est la fonction de variation par rapport a la distance le long de la surface de

glissement.

X : Est la normalisation linéaire des coordonnées xi, avec les valeurs des deux bouts de la

surface de rupture égales a zéro et =.

Cette méthode satisfait toutes les conditions d’équilibre statique pour chaque tranche, ainsi
que 1’équilibre des moments et I’équilibre des forces dans la direction horizontale, pour
I’ensemble de la masse qui glisse suivant une surface de rupture circulaire ou non circulaire

(Mendjel, 2012).
La Figure 11.11 représente les forces sur une tranche (Morgenstern and Price, 1965).

Selon (Morgenstern and Price, 1965), en assurant 1’équilibre des forces de chaque tranche, la
résultante (Qi) des forces inter-tranchent (Zi, Zi+1), inclinées d’un angle 6 par rapport a
I’horizontal est :

c'bsec tang'
e tang

(W cosa —wa, cosa —wa, sina —ub.seca +q, b.cosa ) -w sina +w &, sina -w a, cosa —q b.sina (| |.36)

cos(a -0 )[1+tan(a -6) tar'lwlj

L’équilibre des moments dans chaque tranche est pris par rapport au point E défini sur la

figure, il permet de trouver le point d’application de la résultante :
D> M =Q.cosf.h, -W a,.h; =0 (11.37)
L’ordonnée du point d’application de la résultante Qi par rapport a I’axe global devient :

Yqi=Yei+hQ (1.38)
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L’¢équilibre des forces de toute la masse glissée, donne
D (Q;.cos6,)=0
D (Q;sing)

L’¢équilibre global des moments par rapport a 1’origine

0

> M =3(Q.cos0,Y +Q;.sin6 X )=0

(11.39)
(11.40)
(x=0; y=0)

(11.41)

Pour trouver les deux inconnues, F et 4, on résout 1’équation (11.31) (ou (11.32)) et 1’équation

(11.33). Et on assure la théorie algébrique suivante:

> M[+[2(Qi-c0s6 )| =[>(Q -cosaY 4 +Q;.sin 6 X )| +[2(Q; -cos )| =0 (11.42)
q b
A Slice No: i |
\x\x
s q.b H\“wB
X
Zi l-R,-'h"x,_ W.av ; W.:;;
.al G| W.ah
W P, - -
~ 9 SF| WY~ Q
5;]:.'\ Zi+l o ‘D\' ! -
&
C
P P

Figure 11-11: Représentation des forces sur une tranche selon la méthode simplifiée de
Morgenstern et Price (Morgenstern and Price, 1965).

(Fredlund et Krahn, 1977) ont démontré dans une étude comparative des méthodes

d'analyse, que le choix de la fonction f(x) dans la méthode de Morgenstern et Price a une faible

influence sur la valeur du facteur de sécurité.
- Méthode des perturbations

La méthode des perturbations est une méthode global

développée par (Faure, 1985). Elle peut s'énoncer de la fa

e proposée par (Raulin et al., 1974) et
con suivante (Fig. 11-12).

Figure 11-12: Mise en ceuvre de la méthode des

perturbations (FAUR, 2000).
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Soit un massif de terre délimité par une courbe de rupture quelconque. 1l est en équilibre sous
son propre poids et la réaction du sol sous-jacent. La distribution des contraintes normales ainsi
que les valeurs de pression interstitielle en tout point le long de la courbe de rupture est définie a

I'aide d'une contrainte approchée connue, modifiée ou perturbée par deux parametres.

La loi de Coulomb permet dexprimer les contraintes de cisaillement maximales. Le
coefficient de sécurité est défini classiguement comme le rapport du cisaillement maximal

disponible au cisaillement nécessaire a I'équilibre.

Le systeme est résolu globalement a I'aide des trois équations d'équilibre appliquées a tout le
massif, ce qui fournit les valeurs des trois inconnues du probléme, qui sont le coefficient de

sécurité et les deux paramétres qui modifient la contrainte approchée.

Une variante de la méthode des perturbations est celle ou la contrainte normale approchée est
calculée avec l'aide du cercle de Mohr. Elle conduit a un lobe des contraintes normales calculées
le long de la courbe de rupture plus réaliste et plus semblable a ceux déterminés par une méthode
d'éléments finis. De ce fait, cette méthode peut avoir des extensions trés intéressantes pour la
prise en compte d'inclusions, ou pour le développement de méthodes en déplacements (FAUR,
2000).

11.3. 1.3 Limitations des méthodes d*équilibre limite
11.3.1.3.1 Méthode circulaire

a) Fellenius S : Pour ®=0 et surface circulaire. C’est une méthode simple qui donne FS de
facon explicite. Peut étre utilisé a des dépdts non homogeénes. Elle sous-estime le facteur de
sécurité en c¢’et @’, surtout si p est elevé.

b) Bishop Simplifie: s’applique a des dépots de sol non homogénes. Pour ®#0 et donne
des facteurs de sécurité > a ceux obtenus par la méthode des tranches. Elle ne satisfait pas
des forces horizontales (boushaba, 2017).

11.3.1.3.2 Méthode non circulaire

Méthode de Janbu : surface non circulaire pour ®#0. Il s’agit d’une bonne méthode

pour des surfaces de rupture non circulaires et elle peut étre utilisée a la main (boushaba, 2017).
11.3.2. Méthodes numériques

Ce type de méthode ne peut fournir d’indication sur les déplacements de sol attendus. La
méthode des éléments finis permet, quant a elle, de calculer ces déplacements (Fig. 11-13), mais
elle n’est pas utilisée de fagcon courante pour modéliser les glissements de terrain. En effet, une
telle modélisation d’un massif nécessite de connaitre des parametres de déformabilité des
matériaux qui sont rarement déterminés. Seuls les paramétres de résistance au cisaillement sont
en pratique relativement bien connus. De plus, dés lors que I’on souhaite utiliser un modele de
calcul qui soit un peu plus évolué qu’un modele €lastique, on est confronté au probleme de la
deéfinition de 1’état initial de contraintes. Dans un massif de sol en pente, I’évaluation du champ

de contraintes est un probléme particuliérement délicat auquel il n’a jusqu’a présent pas été
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apporté de reponse Satisfaisante. Ces deux points, état de contraintes dans une pente et

modélisation par éléments finis du comportement d’une pente (Durville et Séve ,1996).

Chargement q

Déformations
plastiques

Loi élastoplastique avec écrouissage
Critére de rupture de Mohr-Coulomb

Figure 11-13: Exemple de calcul de stabilité par la méthode des éléments finis (Durville et
Seve, 1996)

11.4. Calculs de stabilité sous séisme

Toute méthode d’analyse de stabilité des pentes sous sollicitations sismiques doit permettre
de prendre en compte sous une forme ou une autre le chargement volumique di au séisme. Il
existe actuellement deux approches différentes, la premiére dérivant des méthodes de calcul
d’équilibre limite, du calcul a la rupture ou de 1’analyse limite, la seconde basée sur une analyse
dynamique directe par la méthode des éléments finis (ou la méthode de différence finies). Ces
deux approches nécessitent 1’utilisation d’ordinateur, notamment dans le cas de configurations
complexes ou de projets détaillés. Tandis que, dans le cas de configurations simples, ou d’avant

projets sommaires, on peut se contenter de calculs manuels a I’aide d’abaques.
11.4.1. Calcul manuel a I'aide d'abaques

Le calcul manuel du coefficient de sécurité a I’aide d’abaques s’effectue par la méthode de
Huang. Cette méthode est basée sur 1’équilibre des moments d’un massif homogeéne limité par un
arc de cercle (le moment des forces de cisaillement le long de 1’arc résulte de la somme des
moments des forces gravitationnelles et des forces inertielles dues au séisme). La force de
cisaillement est obtenue en calculant la moyenne des contraintes de cisaillement le long de I’arc
de cercle en les supposant uniformément distribuées, c’est-a-dire proportionnelles au poids
volumique et a la hauteur du talus. Dans ces conditions, le coefficient de sécurité peut se mettre
sous la forme :

c' +(1—ru)tan(p'
yH N

Fs — (11.43)
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Avec :

-C'et ' : parametres de cisaillement du sol;

- y . poids volumique du sol;

- H : hauteur du talus;

- ry=u/c'y: coefficient de pression interstitielle;

- Cs : coefficient d’accélération sismique;

- Nt : indice de frottement;

- N;s : indice de stabilité;

- Ne @ indice de séisme.

Les trois coefficients Nf, Ns et Ne sont obtenus a partir de I’abaque présenté sur la figure 11-15 ; et

la signification des valeurs Y et S définissant le cercle étudié étant précisée sur la figure 11-14.

0.1SH SH 0.1SH

Earthquake number, N,

Stability factor, N,

Friction mamber, &,

Walue of ¥ Walue of ¥

Figure 11-15. Abaques de stabilité sous séisme selon la méthode de Huang (Huang et
Yamasaki, 1993).
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11.4.2. Calcul automatique a I'aide d*ordinateur

Deux approches peuvent étre utilisées pour I’analyse automatique a 1’aide d’ordinateurs de la
stabilité sismique des pentes : I’approche pseudo-statique et I’approche dynamique directe. Ces

deux approches sont décrites ci apres.
11.4.2.1. Approche de calcul pseudo-statique

Depuis les années vingt, la méthode pseudo-statique est le moyen le plus simple pour évaluer
la stabilité sismique des structures en terre. La premiére fois ou elle a explicitement été utilisée
pour analyser une pente sous un chargement sismique est attribuée a Terzaghi en 1950 (Kramer,
1996). La mise en ceuvre de la méthode se résume en appliquant des forces sismiques « statiques
» verticales et horizontales. Ces forces simulent les forces d’inertie potentielles dues au
mouvement sismique. Elles sont supposées proportionnelles au poids de la masse en question de
stabilité; on multiplie le poids de la masse par un coefficient sismique vertical et horizontal, ky et
kn, pour obtenir la force verticale et horizontale, respectivement (fig. 11-15) (Abramson et all,
2002). Dans cette méthode, la masse sujette au glissement est censée agir comme une masse
rigide, ainsi que 1’accélération développée durant le tremblement de terre est uniforme a travers le

talus (et par la suite dans la masse glissante) (Ghobrial, 2019).

Horizontal Accelerogram

Figure 11-16: La méthode pseudo-statique d'aprés (De Melo, 2000)

Les deux coefficients kn et ky dépendent des formations géologiques du site. On adopte pour ces
deux coefficients les expressions définies dans le RPA99 (version 2003) décrit dans le paragraphe
ci-aprés (Seddiki, 2008).

Le coefficient de sécurité F, calculé par la méthode de Bishop, est donné par I’expression
suivante :
Zc'b +(W —ub)tang’
l+tanatang’
- ——— " cosa
Fs — F (11.44)

d>w [sinoz+kh (COSa—YGR‘Y )+ kv}

Soit aprés identification :

53




Chapitre 11 Méthodes d'analyses de stabilité des pentes

+(7h u)tan(p

Z l+tanatang’
= coS o

FS — Fellenius (l | 45)

> rh[sina+k, ( o)+, |

Ou:
- Xc et Yg : coordonnées du centre de gravité de la tranche considérée ;
- «a : inclinaison de la tranche i par rapport a la verticale passant par le centre du cercle ;

-C'et ' : parametres de cisaillement du sol au niveau de la tranche ;

- U : pression interstitielle dans la tranche ;

- kn et ky : coefficients d’accélération sismique ;
- R : rayon du cercle de glissement.

11.4.2.2. Approche de calcul dynamique direct

Cette approche est basée sur la résolution de 1’équation d’équilibre dynamique a 1’aide de la
méthode des éléments finis ou de la méthode des différences finies, qui prennent en compte les
chemins de contraintes suivis par les différents points du massif et des lois de comportement
¢lastique ou élastoplastique et calculent I’état des déformations correspondantes. Cette approche
requiert de nombreux parameétres, dont la détermination est souvent délicate : état initial des
contraintes, paramétres mécaniques, critéres de rupture, etc. Il est par ailleurs possible d’utiliser

des modeles couplés, mais leur mise en ceuvre demeure complexe (Seddiki, 2008).
11.4.2.3. Cas de la liquéfaction des sols

C’est le phénoméne de liquéfaction qui constitue la principale caractéristique du
comportement dynamique des sols. Lorsque le massif est principalement constitué de matériaux
susceptibles de se liquéfier, I’analyse de stabilité par le calcul d’un équilibre pseudo-statique est
mal adaptée. Cependant, lorsque ces matériaux se trouvent en lentilles ou en couches de trés
faible épaisseur, on peut les assimiler a des zones de résistance au cisaillement nulle et réaliser un
calcul pseudo-statique en appliquant une méthode permettant de prendre en compte des surfaces
de rupture potentielles de formes quelconques (Seddiki, 2008).

11.5. Réglementation parasismique algérienne en vigueur (RPA99 version 2003)
11.5.1. Principes fondamentaux

La réglementation parasismique algérienne en vigueur (RPA99 version 2003) repose sur

plusieurs éléments :

- Découpage du territoire en plusieurs zones d’activité sismique, a I’intérieur desquelles est

définie une accélération sismique ;
- Prise en compte de la géologie des formations qui subissent 1’accélération sismique ;

- Caractérisation du degré de risque acceptable par type d’ouvrages ;
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- Calculs basés sur 1’approche pseudo-statique qui constitue un modele acceptable pour les

besoins de la pratique.

Il est alors nécessaire de tenir compte, dans le cadre de cette réglementation, des différent
aspects du dimensionnement de talus au séisme qui sont I’adéquation entre le comportement réel
du sol et son modele, la détermination des parametres de calcul et la fiabilité de I’évaluation de la
sécurité. Il est cependant difficile d’avoir un avis sur 1’adéquation entre les prévisions des
modeles pseudo-statiques et les observations expérimentales dans la mesure ou les conditions
régnant lors d’un séisme (accélération sismique, résistance au cisaillement des sols, surpressions
interstitielles, etc.) sont inconnues. Il est alors relativement facile de caler les parameétres de
calcul de sorte que les résultats correspondent avec les observations. Le calcul d’équilibre
pseudo-statique devrait étre considéré comme une adaptation de méthode de calcul calibrées qui
ne sont pas en mesure de prendre en compte la totalit¢ des phénomeénes se produisant lors d’un

séisme et dont la validation expérimentale reste partielle (Seddiki, 2008).
11.5.2. Classification des zones

Le territoire national est divisé en cing zones de séismicité croissante, définies sur la carte des

zones de séismicité (tableau 11-3).

Tableau 11-3. Zones sismiques selon (RPA99 version 2003).

Zone Sismicité
0 Négligeable
I Faible
lla Moyenne
Ib Moyenne
III Elevee

La figure 11-17 représente la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des
différentes wilayas. Le RPA99 (version 2003) donne la classification sismique par wilaya et par

commune lorsque la wilaya est partagée entre plusieurs zones sismiques différentes.

0GS: Contre National de Recherche Appiigase on Genk Parasismigue | ] CLASSIFICATION S SWQUE DES WILAYAS DALGERE

/(" ‘j}
. 7
P, car

= L Y

Figure 11-17: Carte des zones sismiques de I'Algérie selon le RPA99 (version 2003).
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11.5.3. Classification des ouvrages

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité. Tout ouvrage qui
reléve du domaine d’application des présentes reégles doit étre classé dans I’un des quatre groupes

définis dans le tableau 11-4:

Tableau I1-4. Groupes d’ouvrages selon RPA99 (version 2003).

Groupe Ouvrage
1A d'importance vitale
1B de grande importance
2 courants ou d’importance
3 de faible importance

11.5.4. Classification sismique des sites

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui

les constituent (tableau 11-5).

Tableau I1-5. Catégories des sols selon le RPA99 (version 2003).

Site Description des sols Vs (m/s)
S1 site rocheux Roche ou autre formation geologique > 800
Sz site ferme Dépots de sables et de graviers trés denses et/ou > 400

d’argile surconsolidée sur 10 a 20 m d’épaisseur

Ss site meuble Dép6ots épais de sables et graviers moyennement > 200
denses ou d’argile moyennement raide

S4 site trées meuble | Dépdts de sables laches avec ou sans présence de <200
couches d’argile molle

Dépdts d’argile molle a moyennement raide

11.5.5. Coefficients sismiques de calcul

Le RPA99 (version 2003) définit les coefficients pseudo-statiques horizontaux kx et vertical ky a
prendre en compte dans un calcul de stabilité sismique des pentes :

kn=0.5 A (%0g)

kv =+ 0,3 kh

Ces fractions représentent les forces horizontales contenues dans les plans verticaux de plus
grande pente et dirigées vers 1’aval et les forces verticales ascendantes ou descendantes. Le
coefficient A, appelé coefficient d’accélération de zone, est fonction de la zone sismique (tab. I1-

3) et du groupe d’ouvrages (tab. 11-4) considérés. Ce coefficient est défini dans le tableau 11-6

ci-apres.

Tableau 11-6: Valeurs du coefficient d’accélération de zone selon le RPA99 (version 2003).

ZONE
GROUPE [ lla b i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18
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11.5. Conclusion

Dans le domaine du calcul en stabilité de pentes, la notion de coefficient de sécurité qui est le
paramétre le plus important pour évaluer une stabilité de pente .Au plan théorique, il existe
différentes méthodes de calcul a 1’équilibre limite avec leurs différentes hypothéses. Le choix de
I'une ou l'autre méthode dépendra donc de la disponibilité des caractéristiqgues mécaniques et de

la bonne appréciation qu'il est possible de faire de la position de la ligne de rupture critique

Bien que ces méthodes soient dites classiques, elles permettent encore a 1’ingénieur
d’aujourd’hui d’évaluer les mouvements ou 1’aléa de la pente par une analyse numérique

basée sur ces méthodes.
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I11.1 Introduction

La géomorphologie du nord Algérien est caractérisée essentiellement par des montagnes de
pentes raides et abruptes. Les glissements de terrain constituent I'un des risques naturels les plus
réputés. La région de la Kabylie et particulierement en Tizi-Ouzou connait ces derniéres années
une activité intense de cet aléa (Bouaziz et Melbouci., 2014). Donc la reconnaissance des sols
permet d’appréhender les causes et les facteurs qui déclenchent les glissements de terrain pour

passer du 1’état d’instabilité a I’état de stabilité.

Dans ce cas il est important de présenter et d’analyser les différentes données (géotechnique,
géologique, hydrologique, climatologique, etc.) de notre site d’étude de glissement de terrain
qui se situé a coté du village de Boufhima (wilaya de Tizi-Ouzou) pour le caractériser et savoir
le stabiliser par une technique adéquate.

I11.2 Situation géographique

La commune de Draa EI Mizane est située dans la wilaya de Tizi-Ouzou dans la région de
Kabylie, c'est également le chef-lieu de la daira (sous-préfecture) du méme nom. Avec une
population d'environ 43.125 habitants, la commune culmine a une altitude moyenne de 650 m. Il
est bordé au nord par Ait Yahia Moussa, au sud par la wilaya de Bouira, a I'est par Ain Zaouia, et
a l'ouest par Tizi Ghanif (Fig. 111-1).

Le site qui fait I’objet de ce mémoire se trouve au niveau de la pénétrante Autoroutiere reliant
la ville de Tizi Ouzou a l'autoroute Est-Ouest entre le viaduc 18-PK 33+150 au PK 33+250 et la

zone résidentielle situé au sud-est du village de Boufhima.
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Figure 111-1: Localisation de la zone d’étude (le glissement de terrian de Boufhima PK
33+150 a PK33+250) (Image satellitaire par Google Earth).

111.3 Géologie régionale

Le massif de grande Kabylie est situé dans le domaine interne de la chaine des Maghrebides.
Cette chaine résulte de la tétanisation d’un domaine paléogéologique constitué par des bordures
de plaques Eurasiatiques et africaines et par le domaine intermédiaire dit micros plaques
d’Alboran. Selon plusieurs auteurs (D. Delga 1969 ; D. Raymond 1976, Coutelle 1979, Bouillir
et al 1984, Naak 1988 ; Saad Allah 1992) ce massif comprend les ensembles suivants ou 1’on
distingue du Sud vers le Nord (Fig.111.2) (BOUAZIZ, 2012).
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Figure. 111-2: Carte structurale schématique de la chaine maghrébide montrant la
disposition des zones externes et des zones internes de la grande Kabylie (Ameur, 2014).

e Le dorsale Kabyle

La dorsale Kabyle est écaillee et est formée de terrains essentiellement carbonatés allants du
Permo Trias au Lutétien. Elle chevauche les flysch méridiaux et constitue de ce fait la limite entre

les zones internes au Nord et les zones externes au Nord et les zones externes au Sud.

e Le Paléozoique Kabyle

Peu ou pas métamorphique, il est en contact avec le cristallin et il est constitué des terrains

d’age Cambrien. C’est le substratum autochtone de la dorsale Kabyle.

e Le socle ou massif cristallin

C’est un édifice de nappes ou d’unités cristallines avec une structure synmétamorphique
Alpine ou Hercynienne ou les deux & la fois.

e L’0Oligo- Miocéne Kabyle (O.M.K)

Il est conglomératique et gréseux d’age oligocéne ou Burdigalien inférieur, il remanie des

éléments de socles tels les galets de schistes, de marbres et de gneiss oeillés.
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e L’Olistrosomes

Il s’agit d’une formation d’age miocéne inférieur, formant souvent les semelles des nappes
gravitaires de Flysch, constituée d’une matrice litée ou choatique de nature argileuse ou pélitique
dans laquelle sont dispersés de petits débris accompagnés d’Olistolites de tailles variables.

e Nappe

L’origine de ces nappes demeure encore controversée ; ce sont des formations essentiellement
argileuses avec quelques barres gréseuses. Elles sont en discordance stratigraphique par des
formations sédimentaires d’age Mioceéne plus élevées appelés formations post nappes.

e Le Néogene post-nappe

Il affleure au Nord des unités cristallophylliennes ; il forme les vastes bassins de Sébaou ou

bassin de Tizi-Ouzou qui s’allonge d’Ouest en Est sur environ 70Km et une largeur de 15km.

111.4. Géologie locale

Localement, les visites effectuées a l'aide de Google Earth sur site et 1’exploitation des
données d’archives disponibles (rapport d’études géotechniques (LCTP LARBI N°825
/SOL/261, 2016 et N° 825/SOL/301, 2018), carte topographique etc...). La région de Draa El
Mizan, extraite de la carte géologique de Draa El Mizane (Feuille : N°44 a I’échelle 1/50000
donnée ci-dessous), montre la présence de formations géologiques d’age Quaternaire, Miocéne,

Eocéne et Précambrien (Fig.111.3). Nous distinguons ainsi:
» Formation d’age Quaternaire: qui Se caractérise par:

e Alluvions anciennes (q'): Représentées par des dépots caillouteux et limoneux résultant

de I’¢élargissement des petites vallées de la région de Draa El Mizane.
» Formation d’age Tertiaire: Elles sont représentées par les formations suivantes :
a- Les formations Miocene
Constituées des poudingues et des argiles rouges de 1’ Aquitanien.

b- Les formations Eocene
e Argiles et grés du Numidien inférieur (e3a) : Représentées par une puissante assise

d’argiles brunes et verdatres, feuilletées, intercalées de petits lits de grés, de calcaires
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marneux a silex, de quartzite noir craquelé, dont les fragments couvrent le sol. Cette
assise occupe presque tout le fond de la dépression de Draa EI Mizan et celle de Boghni.

e Les Calcaires et grés (e3d): Les calcaires et grés intercalés ont été séparés lorsqu’ils
présentent une certaine épaisseur et modifient le relief ; les plaquettes renferment de
petites nummulites.

e Les Poudingues de base du Numidien (e3p): Comprennent des débris de schistes et
gneiss au contact du massif ancien (Boghni, Iril-Imoula).

e Les Grés de Draa-EI-Mizan a nummulites du Lutétien supérieur (el): Représentés
par une alternance de grés jaunatres plus ou moins grossiers, et d’argiles grises.

e Les Poudingues supra-nummulitiques (ela): Représentés par une couche détritique a
fragments de roches anciennes et galets de calcaires liasique et nummulitique.

e Grés de Beni-Khalfoun (elb): Il s’agit des grés grossiers ocracés sans fossiles, a facies
particulier de (ela).

e Marnes, grés et calcaires 2 nummulites Aturia du Lutétien inférieur (e’’) : c’est la
base de la formation nummulitique, représentée par quelques lambeaux.

» Formation Azoique

e Phyllades, schistes, conglomérats et quartzites (X) : S’étendent sur une large zone de la
partie méridionale du massif ancien, des Flissa-Mzala aux Ouadhia.

63




Chapitre 111 Présentation de la zone d'étude |

1283070 1"28'0"0 1273070 127F00 1260 12600 1250 125000 1243070
1 1 1 1 1 1 1 1 1
FICCE W
rl'r ™™ o " y
- *‘""1 :
£ ?'_',jf/ £
- G * =
o 1S o"'qn e =5
= ‘:-""‘ "':..r':--'“ k. ff-if*‘, =
o« . )
A"}:'tl'/ ‘r".—fr/ ¥ L
E ~L i ¥
i L2 w4 / I:S_ ‘F:-' g v E
™ - g -
Bin/y %, :
"_,f-i’ 1 "_d/: i "’/{}/
E ‘J £ i ,-:’:-'
AN 0 U,
-] - ) } Z
NIRRT Tt " K
¢y e f ; :
ﬁ”:,élll""‘{i'f’éf’é .
z | ..p—"?} e “J-':r" -""J;'f — ‘f ""(‘/f"’fff 7 z
(=] n',fr/ #‘fff/ ‘i R‘F/ f‘f“;v ?. ] (=}
i |8 ; . ; ‘i‘”, R T =
CR P/ APV AR o {ire o i 7| &
P o e , J
-/ ’*'4’ v ﬁ_,f{» vn,_,;f - -
2O AN A“.ﬁ“‘. e AT AS T AR =
E T T T T T T T T T &
- 1"28°30°0 1"28'0"0 1270 12700 1260 12600 1250 125000 12470
Legende
Eﬂ Calcaires et grés a petites nummulites wid =4 Grés de dra-el-Mizan & numm de lutétien superieur
Erés des Beni-Khatfoun Marnes, grés et calc a nummultes
Alluvions anciennes desvallées | Miveau inférieur) [ 18 | Poudingues supra-nummulitiques
833 - Argile et grés (Mumidien inférizur) edp  Poudngueseigrés
Gres de Numidie X _; TERRAINS AZQIGQUES - Phyllades conglomerats et quarizites
1.5 0.75 1] 1.5 Km
I .

Figure 111-3: Extrait de la carte géologique de Draa El Mizane F--E N° 44 a I’échelle
1/50000.

111.5 Apercu Hydrogéologie

Les ressources en eau souterraines de la Wilaya de TiziOuzou se concentrent essentiellement
dans la nappe alluviale de ’oued Sebaou, alimentée par I’infiltration directe a partir des eaux de
pluies dont la moyenne est de I’ordre de 1000 mm/an et des crues de 1’Oued Sebaou et de ses
affluents. L’écoulement s’effectue d’amont en aval du bassin versant, avec des niveaux des eaux
souterraines soumis a de grandes variations (2.5 m a 6 m) sur les pentes de la vallée (Fig.I111.4)
(Hambli et Hamiche, 2017).
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Figure 111-4: carte du réseau hydrographique de la zone d’étude (DPAT, b, 2011).

111.6 Parameétres climatologique

Le climat de la zone d’étude releve du régime méditerranéen : été chauds et sec, hivers

humides et froids. Les données climatiques classe la région dans un climat de type subhumide
caractérise par :

o Des précipitations moyennes varient selon I’altitude entre 600mm/an a 900mm/an.

o Des températures froides en hiver et chaudes en été.

o Une longue période de sécheresse s’étale de juin a septembre
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Tableau I11.1: Données climatiques de la région de TiziOuzou pour la période 2005-2015

Parameétres Jan Fév Mar | Avr Mai | Jui | Juil | Aou | Sep | Oct | Nov Déc Moy
T.Moyennes | 11.1 | 11.1 | 139 |169 |204 | 246|287 |288|251 216|159 |122 |19.2
T. Minimales | 6.5 6.4 8.7 114 143 | 178 (214|216 |189 157|112 |77 135
T.Maximales | 15.7 | 15.7 |19.2 | 225 |265 |31.4|36.1|359|314|275|206 |16.7 |250
P.Moyenne | 116.1 | 122.1 | 1045 |79.2 |63.0 | 153|3.1 |55 |42.7|69.9 |1225|111.2 | 855.1
H. Moyenne | 82 80 78 75 72 64 |58 |60 |67 |72 |78 82 72
T : Température en °C. P : Précipitation en mm. H : Humidité en % (Source ONM, 2017)
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Figure 111-5: Diagramme ombrothermique de la région de Tizi Ouzou.

111.6.1 Température :

La température est considérée aussi comme un facteur important car elle joue le role de

catalyseur pour certaines réactions chimiques dans la pollution atmosphérique générée par le

trafic routier. D’aprés 1’analyse de tableau (111.1) et la figure (111-5), la température varie selon

les zones, avec une moyenne maximale de 28.8°C. Durant I’hiver, la température minimale est de

6.4°C.
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111.6.2 Pluviométrie :

Les précipitations sont considérées comme un élément trés important dans les études
d’impacts, puisqu’elles peuvent avoir une action directe sur la diminution de la concentration et

méme le transport des polluants.

L’analyse de tableau(l11.1), et de la figure (111-5) montre que dans la région de TiziOuzou, le
niveau pluviométrique annuel dépasse (855 mm/an) durant la période (2005-2015) et les
variations pluviométriques sont trés élevées, et peuvent atteindre 116.1mm pour le mois de

janvier.
111.7.Sismicité

Les caractéristiques sismo-tectoniques du nord algérien montrent que celui ci est caractérisé
par une activité tectonique récente se manifestant sous forme de séismes de magnitudes plus ou

moins élevées.

Les désordres induits par les séismes au niveau du sol, représentent la cause principale des
dégats. lls sont de diverses natures. Parfois le résultat est la combinaison de plusieurs types de
désordres. Tout phénomene sismique se manifeste par des vibrations au niveau du sol généré par
les ondes sismiques et 1’apparition de failles en surface, lorsque les séismes sont de fortes
magnitudes (Hadjaz, 2012).

La conception et la réalisation des ouvrages devront donc tenir compte de la sismicité de la
région et se conformer a la réglementation en vigueur RPA99 version 2003. La nouvelle
réglementation parasismique (CGS, 2003) classe les zones sismiques comme montre le tableau

I1.3 dans le chapitre II.

La carte de zonage sismique (voir la figure 11-17), rév¢le I’appartenance de la région de Tizi-

Ouzou a la Zone Ila, zone de sismicité moyenne.
111.8 Apercu Tectonique

Le massif ancien avec ses diverses variétés de roches cristallophylliennes schisteuses, forme
le socle autour duquel sont venues se déposer les formations tertiaires, éocénes au Sud, miocenes

au Nord, par suite de I'empiétement progressif du domaine maritime. La transgression au Sud,
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s'est manifestée avec I'Eocéne supérieur (Numidien), au Nord avec le miocéne inférieur
(Carlennien, dont les assises conglomérées de base attestent le caractere littoral. La disposition
des zones de roches anciennes témoigne de la direction de I'Ouest a I'Est, des plissements anciens
qui ont formé le relief, considérablement atténué par les érosions, de ce noyau central, au flanc
duquel les plis posterieurs qui ont donné lieu a la chaine du Djurdjura et a la chaine littorale de la
Kabylie, ont suivi la méme orientation. On peut constater ici la torsion des zones anciennes vers
le Nord-Ouest (massif des Flissa), torsion qui a provoqué le changement de direction de la chaine
des Nezliona, a I'Ouest du Djurdjura. La dépression de Dra-el-Mizan a été la conséquence du
plissement de la chaine éocene du Djurdjura et des Nezlioua (fin de I'Eocéne moyen), et le
comblement par les assises du Numidien a été suivi de plissements et de dislocations (Tizi-R'nif,
Boghni) qui ont préparé I'érosion, avec ablation presque totale de I'assise remarquable des grés de
Numidie, ablation qui parait avoir précédé le dépot des gres oligocenes de Tizi- R'nif (Béron. A.,
1867 ; Ville. L., 1868 ; Ficheur. E.M, 1890).

111.9 Reconnaissance géotechniques

Les reconnaissances géotechniques sont nécessaires pour une description correcte des
terrains et de I’estimation de leurs propriétés physique et mécanique qui sera utilisée dans les
calculs. On a plusieurs essais (essais in-situ et laboratoire) ont été effectué par le laboratoire, ils
permettent d’obtenir des renseignements sur le comportement mécanique des sols. Les données
utilisées dans cette étude ont été collectés au niveau SARL HOLES SEVENT.P.B.H et SARL
INZAMAC .AL. Différentes essais ont été realisées In-situ et en Laboratoire. Ces derniers ont

été effectués apres I’apparition du glissement en 2017.
111.9.1 Désordres effectuées par le glissement

La couronne du glissement de terrain passe travers la zone résidentielle Bofhima et touchée
les fondations du viaduc 18 qui passe a prés du zone résidentielle. Par conséquent, les structures
telles que les maisons, greniers a foins etc., situées dans cette zone résidentielle ont été
endommageées, certaines d'entre eux sont devenues inutilisables. Bien que peu profond, le
glissement de terrain a affecté la zone résidentielle et la fabrication de fondations du viaduc en

raison de la superficie couverte et son mécanisme.
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111.9.2 Reconnaissance in situ

Dans la zone du projet qu’on veut étudier, la compagne de reconnaissance geotechnique in-
situ consiste a la réalisation de plusieurs essais : des sondages carottés, sondages pressiomtriques

et inclinométriques.
111.9.2.1 Organisation des essais in situ

Aprés avoir déterminé la nature géologique du terrain et les caractéristiques géotechniques
des sols en place, le SARL HOLES SEVENT.P.B.H a réalisé le programme de reconnaissance
suivant :

e (04) Quatre sondages SC-1, SC-2, SC-3 et SC-4 carottés de 31 m, 30 m, 30.5m, 30 m

respectivement de profondeur répartis sur toute la superficie du site de glissement.

e Mis en place deux sondages (02) préssiomtrique et inclinométrique de 23.5m 20 m de
profondeur respectivement.

e (02) deux essais pressiomtriques sont faites dans les sondages.

572150 572300 572450 572600 572750 572900

4045500 4045600

4045400 4045500 4045600

3
3
3
-

4045300
4045300

572150 572300 572450 572600 572750 572900

@ Les sondages

SC: Sondage carotté
SP: Sondage presssiométrique 100 50 0 100m
INC: Sondage inclinométrique I .

Figure 111-6: Carte d'implantation des essais in situ.
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111.9.2.2 Interprétation des essais in situ
111.9.2.2.1 Sondages carottés

Ces sondages carottés ont été réalises dans le site du glissement, montrent que le sous-sol du
site est constitué :

» Sondage SC-1
0.00 — 08.70 m : Argile molle verdatre, grisatre, moyennement ferme
08.70 — 16.70 m : Argile grisatre a verdatre, seche, trés compacte a dure, a tendance marneuse.
16.70 — 17.00 m : Argile grisatre, moyennement ferme a ferme.
17.00 — 19.20 m : Argile grisatre, moyennement ferme a ferme.

19.20 — 27.85 m : Argile grisatre, verdatre, séche, trés compacte a tendance marneuse avec un
passage oxydé rougeatre entre 21.00 et 21.40ml.

27.85—31.00 m : Argile grisatre, compacte et séche.

» Sondage SC-2

00.00 — 01.40m: Argile parfois graveleuse, brunatre parfois foncée, riche en précipitations

carbonatées.
01.40 — 01.50m: Grés fin, dur, fragmenté.
01.50 — 02.97 m : Marne friable verdatre.
02.97 — 23.20 m : Argile compacte, friable, seche, grisatre a verdatre, a tendance marneuse.
23.20 — 35.00 m : Marne grisatre a verdatre, compacte et friable.
» Sondage SC-3

00.00 — 03.00 m : Argile brunatre, moyennement compacte, trés riche en précipitations

carbonatées blanchatre.

03.00 — 04.00 m : Calcaire argileux grisatre, moyennement dur avec des précipitations de calcite

blanchatre.

04.00 — 04.30 m : Argile sablo-graveleuse, jaunatre carbonatée, plus ou moins oxydee rougeatre.
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04.30 — 08.50 m : Argile compacte, grisatre a tendance marneuse plus ou moins friable, parfois

dure.

08.50 — 18.00 m : Argile compacte, grisatre a tendance marneuse plus ou moins friable, parfois

dure.

18.00 — 1850 m : Calcaire argileux, grisatre, dur, récupéré sous forme de fragments

centimétriques.

18.50 —25.50 m : Argile compacte, grisatre, parfois friable parfois dure, carbonatées avec des
précipitations de calcite blanchéatre a la base, oxydée rougeatre entre (20.90 et 21.35m / 22.70
et23.00m / 23.40 et 23.70m)

25.50 — 30.50 m : Argile compacte, grisatre, parfois friable parfois dure, carbonatées avec des
précipitations de calcite blanchéatre a la base, oxydée rougeatre entre (20.90 et 21.35m / 22.70
et23.00m / 23.40 et 23.70m)

» Sondage SC-4
00.00- 04.41 m : Argile brunétre plus ou moins ferme a ferme.
04.41- 30.00 m: Argile grisatre séche, trés compacte a tendance marneuse

A partir des différents logs des sondages carottés (Sc 1 a 4) on peut dire en général que la nature
principale du sol est une variabilité de plusieurs formations géologiques argiles, marnes, et

parfois des grés fins.

Ces sondages nous permettent de tracer la coupe géotechnique suivant (Fig.111.7):

71




Chapitre 111 Présentation de la zone d'étude

390 390
,; Legende

385

_ L Marne verdatre plus ou
380 380 - molnsanéré
marne grisatre &
375 3 noiratre friable

310 INC-V18-02 (SP) =370 [E==33) Argie marmon rougeare
- INC-V18-01 r La Maison : nO *29| renformant des grave

365

360 [j Rombli (actuel).
L35

L350

L5

340

335

L 330 om

325 L 10m

320

000

Figure 111-7: Coupe géotechnique du site
111.9.2.2.2 Essai Pressiomtriques

Les essais pressiomtriques ont été réalisés conformément aux dispositions de la norme NF P
94-110-1, et sont faites dans les sondages SC-2, et SC-4 de profondeur 35 m et 30 m
respectivement par la suite un autre sondage SP-V18-02 de profondeur 20 m. Ces essais ont

permet de mesurer les parametres suivants :
- Module pressiomtriques E ;
- Pression de fluage Ps;
- Pression limite P.
» Résultats de I’essai pressiomtriques
L’essai pressiomtrique N°01

L’essai pressiomtrique qui a été realisé dans le sondage SC-2 de profondeur 35 m, a chaque

palier de 5 m, les résultats obtenus sont résumes comme suit :
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Tableau I11.3. Valeur pressiomtriques N°01

Profondeur (m) Ewm (bars) PL (bars) Em/PL
5 209 16.49 12.67
10 278.52 35.13 7.93
15 408.28 4431 9.22
20 411.40 47.16 8.72
25 554.46 49.38 11.23
30 522.52 45.71 11.43
35 582.84 45.78 12.73

L’essai pressiomtrique N°02 :

L’essai pressiomtrique qui a été réalisé dans le sondage SC-4 de profondeur 30 m, a chaque

palier de 5 m, les résultats obtenus sont résumes comme suit :

Tableau 111.4. Valeur pressiomtriques N°02

Profondeur (m) EM (bars) PL (bars) EM/PL
5 495.67 41.37 11.98
10 493.29 43.26 11.40
15 754.55 48.11 15.69
20 929.24 44.46 20.90
25 413.45 38.67 10.69
30 490.93 46.09 10.65

L’essai prsesiomtrique N° 03 :

L’essai pressiomtrique qui a été réalisé dans la zone du projet a donné les résultats suivants :
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Tableau I11.5.VValeur pressiomtriques N°03

Profondeur (m) EM (bars) PL (bars) EM/PL
4 130.98 8.11 22.32
6 131.44 8.33 15.79
8 5595.44 50.17 111.53
11 299.02 15.92 18.78
14 299.02 16.22 18.43
17 406.41 22.04 18.44
20 406.41 19.29 21.07

¢ Interprétations des résultats

Dans les essais de pressiomtriques qui sont réalisés dans les sondages et d'aprées les résultats

obtenus, on peut tirer les points suivant a l'aide de classification de Ménard:

v L'analyse de I'essai pressiomtrique N°01 a donné des rapports Em/PL entre 08 et 12 donc
on peut classer le sol comme des argiles normalement consolidées.
v L'analyse de I'essai pressiomtrique N°02 a donné des rapports Em/PL
e entre 08 et 12 (argiles normalement consolidées).
e entre 12 et 15 (argiles Iégérement surconsolidées).
e >15 (argiles fortement surconsolidées).
v L'analyse de l'essai pressiomtrique N°03 a donné des rapports Em/PL est supérieur a 15
donc notre sol est argiles fortement surconsolidées.

+» Classification de site

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui

les constituent.

Par Ailleurs, outre les valeurs des vitesses d'onde de cisaillement, les valeurs moyennes
harmoniques d'autres résultats d'essais (pénétrometre statique, SPT, pressiométre...) peuvent étre

utilisées pour classer un site selon le tableau 111.6 suivant (RPA, 2003) :
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Tableau I11.6: Classification des sites (RPA, 2003)

Catégorie description Qc N PL Ep Qu Vs
(MPA) (MPA) | (MPA) | (MPA) (m/s)
S1 Rocheux - - >5 >100 >10 >800
S, Ferme >15 >50 >2 >20 >0.4 400-800
Ss3 Meuble 15-1510-50 | 1-2 5-20 | 0.1-0.4 | 200-400
Sa Trés meuble ou <15 <10 <1 <5 <0.1 <200
présence de 3 m ou
moins d'argile molle

v D'aprés les résultats de I'essai pressiomtrique et le tableau ci-dessus on peut classer notre

site dans la catégorie Sy (site ferme).
111.9.2.2.3 Mesures inclinométriques

Des tuyaux d’inclinométre ont été placés dans les forages selon la norme NF P 94-110-1
décrits ci-dessus. Pour objectif évaluation et detection de la ligne de rupture (déplacement
horizontal des formations) d’un glissement de terrain a courte terme et surveillance a long terme.
Les emplacements des tuyaux d’inclinométre et les dates de lecture sont fournis dans le tableau

1.7 suivant;

Tableau I11.7: Mesures inclinométriques

N° Du Coordonnées Mesures
Puits Profondeur
OUEST NORD (M) Référence 1. Lecture | 2. Lecture
INC-V18-01 | 572510 | 4045451 24.00 13.04.2017 - -

INC-V18-02 | 572488 | 4045469 20.00 30.03.2017 | 06.04.2017 | 13.04.2017

¢ Interprétations des résultats

Aucune évaluation n’a eu lieu vu I’existence pour le moment d’uniquement de lecture de
réference en ce qui concerne le puits INC-V18-01. Quant au puits INC-V18-02, aucun

mouvement n’a été constaté suite aux lectures faites. Les tuyaux d’inclinométre ont été placés
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aprés la fabrication du remblai de butée. Nous traduisons ces resultats comme la réussite du

remblai débutée et I’arrét des mouvements.
111.9.3 Reconnaissance en laboratoire

Compte tenu de la nature des échantillons préleves au droit de chaque sondage carotté ont été
soumis aux essais physiques, mécaniques et chimiques réalisés selon les normes en vigueurs au
SARL INZAMAC .AL.

111.9.3.1 Organisation des essais au laboratoire

Des échantillons intacts prélevés dans les différents sondages et a différentes profondeurs ont

été soumis a des essais physico-mécaniques et analyses chimiques programme a savoir :

» SONDAGE : SC-01

<\

la teneur en eau pondérale des matériaux (NF P94-053).
la Masse Volumique des sols fins (NF P94-050).
Analyses granulométrique (NF P 94-056 / NF P 94-057).
Essai de cisaillement rectiligne (NFP94-071-1).

Essai de compression axiale (NF P 94-077).

Teneur en carbonates (Ca CO3).

Teneur en sulfate (So4-2).

Teneur des insolubles (SiO2).

NS N N N N A RN

Teneur en matiere organique.
» SONDAGE : SC-03

v Analyses granulométriques des sols fins par sédimentométrie (NF P 94-056 / NF P 94-
057).

Limites d’Atterberg.
Essai de cisaillement rectiligne (NFP94-071-1).

Teneur en carbonates (Ca CO3).
Teneur en sulfate (So4-2).

AN N N RN

Teneur en matiére organique.
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111.9.3.2 Résultats des essais au laboratoire
111.9.3.2.1 Essais physiques
Leur but est de compléter et de confirmer I'identification du sol effectues sur le site.
On définit les paramétres suivant (Outmani, 2012):
a) Poids volumique (NF P94-050)
-Poids volumique du sol humide (ou apparent) (y):

C’est la masse d’un corps par unité de volume apparente en état naturel et exprimée en
(gr/cm3 ; kg/m3; t/m3).

r=y (111.1)

-Poids volumique du sol sec (yd):

C’est le rapport du poids de matériau sec (apres expulsion de 1’eau libre) contenu dans une

certaine quantité de sol au volume de ce méme matériau exprimée en (g/cm? ; kg/m3; t/m?3).

W

1z =V—5 (111.2)

S

b) Teneur en eau (NF P94-053)

La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au
poids du méme matériau sec. On peut aussi définir la teneur en eau comme le poids d'eau W

contenu par unité de poids de matériau sec exprimée en (%).

WS
W :(\N—j.loo (111.3)

W
c) Degré de saturation

Le degré de saturation Sy indique la quantité d’eau que contient le sol, il s’agit du volume
occupé par I’eau volume total des vides (c’est le rapport du volume de 1’eau au volume des vides

d’un sol).
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vV
Sy = # (111.4)
% Résultats obtenus
Les résultats obtenus de 1’essai sont donnés dans le tableau 111.8 suivant
Tableau I11.8: Les résultats parameétres physiques
N° des Profondeur w(%0) yn(g/cm?3) vd(g/cm?3) Sr(%)
Sondages (m)
SCO01 15.35-15.97 17.99 2.2 191 97

d) Analyse granulométrique (NF P 94-056 / NF P 94-057)

L’analyse granulométrique a pour but de détermination des proportions des grains de

différentes tailles dans le sol, elle s’effectue par :
v’ Sédimentomeétrie : pour des grains les plus fins comme les argiles et les limons.
v Tamisage : pour les grains d’un diamétre supérieur a 80 pum.
e Résultats obtenus
Les résultats obtenus de 1’essai sont donnés dans le tableau 111.9 suivant :

Tableau 111.9: résultats des essais Granulométriques et Sedimentomeétriques

N° de Profondeur Tamis (mm) Tamis (um)
sondage
(m) 5.00 | 2.00 | 1.00 | 0.08 75 25 08 02
SC-01 | 1535-1597 | 99.8 | 99.6 | 989 | 943 - - - -
SC-03 | 02.50-03.00 | 100 | 100 | 100 100 97.9 | 87.27 744 63.8
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e) Limites d’Atterberg (NF P 94-056 / NF P 94-057)

Les limites d’Atterberg permettent d’identifier les sols par rapport & leur consistance ainsi que
les différents états des sols, a savoir ; état plastique, état liquide et état solide.les visent a

déterminer le domaine hydrique dans lequel un sol argileux a un comportement plastique.
L’essai définit conventionnellement les limites entre ces états:
e Limite de plasticité

La limite de plasticité (Wp) caractérise la transition entre 1’état solide et 1’état plastique. Comme
définition la limite de plasticité est la teneur en eau au-dessous de la quelle il n’est plus possible

de confectionner avec le sol de rouleaux de 3 mm de diamétre sans qu’ils se rompent
e Limite de liquiditeé :
La limite de liquidité (W) caractérise la transition entre 1’état plastique et 1’état liquide, elle

se détermine a 1’aide de ’appareille de Casagrande et elle est donnée par la formule suivante :
W= (N/25)1% (111.5)

N: Nombre de coups nécessaires pour la fermeture de la rainure tracée sur I’argile étendue sur la

coupelle.
¢ Indice de plasticité Ip

Il est donné par la formule suivante :
I, =W, -W, (111.6)

v" Résultats obtenus

Les résultats obtenus de 1’essai sont donnés dans le tableau 111.10 suivant :

Tableau 111.10: Résultats des limites d’Atterberg

N° du sondage Profondeur de WL (%) We (%) Ir (%)

I’échantillon (m)

SC-03 02.50 — 03.00 47 27 20
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» Interprétations des résultats
Les coupes de sondages carottées montrent que le sous-sol du site est constitué par les

formations suivantes :

e SC-01: Formation d’argile grisitre a verdatre, séche, trés compacte a dure, a tendance

marneuse.

- Ce sol a donné de poids volumique humide élevé, et de teneur en eau moyenne. Le poids

volumiques sec est moyen avec une degré de saturation élevée.

- Les analyses granulométrique indiquent des sols fins car plus de 99% des éléments Passent au

tamis 80pm.

e SC- 03: Formation argile brunatre, moyennement compacte, tres riche en précipitations

carbonatées blanchatre.

- Les analyses granulométrique indiquent des sols fins car plus de 100% des éléments Passent au

tamis 80pum

- D’apres les essais effectués, la limite de liquidité de sol est inférieure a 50 % avec I’indice de
plasticité Ip est 20%, donc selon le diagramme de casagrande, le sol est classé comme argile peu

plastique.
111.9.2.2.2 Essais mécanique
a) L’essai de cisaillement Rectiligne (NFP94-071-1)

D’ou la détermination des caractéristiques C et ¢; avec C la cohésion apparente et ¢ 1’angle
de frottement interne. L’essai de cisaillement rectiligne de type consolidé non-drainé (CU)

effectué au laboratoire, nous donne les résultats I11.11 suivants :

Tableau 111.11: Résultats d’essai de cisaillement a la boite.

N° sondage Profondeur (m) Type d’essai C (bars) o (©
SC-01 05,00 — 05,35 CuU 0.87 23
SC-03 05,70 — 06,00 CuU 1.04 09
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b) Essai de compression axiale (NF P 94-077)

L’essai permet de mesurer la résistance a la rupture en compression simple (Rc) du sol.
L’éprouvette généralement cylindrique, d’’¢lancement 2(H=2D) est placée entre les deux
plateaux d’une presse et soumise a des charges croissantes jusqu’a la rupture. La vitesse
d’écrasement doit étre suffisamment rapide (1,5 a 2 mm/mn) pour qu’aucun drainage ne puisse se

produire pendant 1’essai. La relation Rc =4P / 2 en bars (Hadbi et Djelti, 2019).

Terzaghi donne a partir de Rc une échelle de consistance du sol résumé dans le tableau 111.12

suivant:

Tableau 111.12: la consistance de sol a partir de Rc

La consistance Rc (bars)
Trés molle Rc< 0.25 < bar
Molle 0.25 <Rc< 0.50 bar

Mi-consistante

0.50 <Rc< 1 bar

Consistante

1 <Rc< 2 bars

Trés consistante

2 <Rc< 4 bars

Extrémement consistante

Rc> 4 bars

> Résultats obtenus

Les résultats de I’essai de cisaillement sont insérés dans les tableaux suivent :

Tableau.l11.13: Résultats d'essai compression axiale.

N° de Profondeur | Vitesse | Diam | Haut Y Yd W RC
Sondage (m) mm/min | (mm) | (mm) | (g/cm®) | (g/cm3®) | (%) | (bars)
SC-01 | 15,35a15,97 1,6 88 178 2,22 191 16,34 1,8

» Interprétations des résultats

e SC-01: Formation d’argile molle verdatre, grisatre, moyennement ferme.

D'apres les essais effectués sur ces échantillons nous donnent un angle de frottement interne

élevé de 23° et une cohésion élevée de 0.87 bars.
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e SC-03: Formation d’argile compacte, grisatre a tendance marneuse plus ou moins

friable, parfois dure.

Une cohésion tres élevée dans cette formation de 1.04 bars avec un angle de frottement
interne moyen.

e SC-01: Formation d’argile grisitre a verdatre, seche, tres compacte a dure, a
tendance marneuse.

Selon la norme géotechnique, le sol analysé peuvent étre qualifiée de sol consistant.
111.9.2.2.3 Essais chimiques

Les essais chimiques effectués sur 1’échantillon de sol prélevé, sont représentées dans le
tableau suivant

Tableau 111.14: Résultats de ’analyse chimiques.

N° sondage | Profondeur(m) | Sulfates (%) | CaCOs (%) | Sels soluble (%0) M.O(%)
SC-01 01.80 -02.40 - - 0.45334 3.38
05.00 - 05.35 0.24308 3.52 - -
15.35 - 15.97 - - - -
SC-03 02.50 - 03.00 - - 06.45
08.50 -09.00 0.1442 5.28 - -
12.45-12.90 0.1854 - - -

» Interprétations des résultats

Les resultats obtenus d’analyses chimiques et minéralogiques ci-dessus, indiquent Les
formations suivantes :

e SC-01: Formation d’argile molle verdatre, grisitre, moyennement ferme:
La teneur en sulfate de pourcentage faible elle se situé dans la fourchette (Al): donc le
sol est faiblement agressif avec une teneur en matiéres organiques ce qui confirme. Il est

faiblement organique, et pourcentage des carbonates faible.
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e Formation de sondage SC-03
-La teneur en matieres organiques entre 02.50 m et 03.00 m de profondeur est 06.45(%)
donc le sol est faiblement organique.
-Le pourcentage des carbonates entre 08.50 m et 09.00 m de profondeur faible avec un
teneur en sulfate faible et dans la profondeur 12.45 m jusqu'a 12.90 m la teneur en sulfate

faible donc le sol est faiblement agressif

Conclusion

A travers ce chapitre on déduit que la région de TiziOuzou est caractérisée par une géologie
variée d’age différent, et 1’hydrogéologie de cette région caractérisé par de cours d’eau
d’écoulement avec des niveaux des eaux souterraines soumis a de grandes variations. Le climat
de la région est caractérisé par une forte précipitation et une température variée. La sismicité est

moyenne, donc elle est menacée par plusieurs types d’instabilité.

Reconnaissance geotechnique du site de glissement localisé sur le cété du village Boufhima
du PK 33+150 au PK 33+250 (Projet de la pénétrante TiziOuzou-Bouira), est basée sur les
résultats de la compagne d’investigation in situ et laboratoire ont permis de reconnaitre les
différentes formations qui composent le sol du site. Le versant est constitué par une variabilité de
différents types des argiles, marron rougeéatre renfermant des graves, et une petite couche de grés
fins, suivi par des marnes, verdatre plus ou moins altéré et grisatre a noiratre friable. En fin le
probléme de I’instabilité du site reste posé, ce qui nécessite la poursuite et I’approfondissement
des études, selon une approche pluridisciplinaire a démarche transversale dans le but de cerner les

causes précises de I’instabilité et les évaluer.
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Chapitre IV Etude de la stabilité du versant instable et proposition de la
méthode de confortement

1V.1 Introduction

L’objectif de la modélisation « au sens large » en géotechnique est souvent la recherche d’une
réponse, d’une solution a un probléme particulier et complexe. La modélisation numérique est un
outil puissant, elle est en constante progression depuis les années cinquante. Aujourd’hui, la
modeélisation intervient dans tous les domaines sans exception, elle est devenue éventuellement la
plus performante des méthodes numériques (Benaouda et Mami, 2019). Ces méthodes, et en
particulier la méthode des éléments finis (MEF), se sont développés rapidement et sont devenus
de plus en plus habituelles pour I'analyse de stabilité des pentes. En regle générale il existe
plusieurs logiciels de calcul par éléments finis (Plaxis, Abaqus, ANSYS...etc).

Ce chapitre est consacré a donner une partie pratique sur I’application des méthodes des
¢léments fini par I'utilisation de logiciel Plaxis a fin de modéliser le glissement de Boufhima
pour objectif de faire ressortir le coefficient de sécurité dans un cas statique de versant d’une part
et I’inclusion des situations défavorables (Surcharges, nappe d’eau) d’autre part. Cette analyse
nous permet de proposer des solutions de confortement adéquates.

1V.2 La méthode des éléments finis

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds. On considére d’abord le comportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la
compatibilit¢ des déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu. La MEF est
extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures continues ayant
des propriétés géométriques et des conditions de charges compliquées. Elle nécessite un grand
nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent parfaitement a la

programmation numérique (Benaouda et Mami, 2019).
IVV.2.1 Calculs par la MEF

La méthode des éléements finis est theoriquement, la plus satisfaisante puisqu’elle permet la

modélisation des problémes géotechniques complexes (SAADAOUI, 2011).
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e Elle nécessite :

- La définition de la géométrie du probleme, pour que les frontiéres du calcul n’influence pas sur

les résultats.
- Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Duncan, CamClay, etc;

- Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d’interface pour introduire 1’interaction sol-

structures et les conditions hydrauliques ;

- Les caracteéristiques des butons ou des tirants d’ancrage ;

- L’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
e Elle permet:

- D’effectuer les calculs d’écoulement ;

- De simuler toutes les phases de travaux ;

- De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de terrain

et des lits de butons ou de tirants ;
- De calculer un coefficient de sécurité.
e Lessorties fournies pour les ouvrages sont :
- Les déplacements des ouvrages ;
- Les sollicitations internes des ouvrages ;
- Les efforts dans les butons ou tirants.
Et pour le sol:
- Les déplacements du sol ;
- Les déformations du sol ;
- Les contraintes totales et effectives dans le sol ;
- Les pressions interstitielles ;

- De calculer un coefficient de sécurité.

86




Chapitre IV Etude de la stabilité du versant instable et proposition de la
méthode de confortement

Et donc la possibilit¢ d’étudier I’interaction de 1’exécution d’un écran sur des ouvrages
existants.

Les logiciels les plus utilisés sont :
eCESAR (LCPC) Logiciel 2D et 3D, spécialement utilisé pour les tunnels.
e PLAXIS Logiciel hollandais développé par I’équipe du Pr.VERMEER dédié a la Géotechnique.

Pour notre probleme, on utilise le logiciel PLAXIS.
IVV.3 Présentation du logiciel Plaxis

PLAXIS est un programme d’¢léments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. C’est un outil d’analyse non-linéaire en élasto-plasticité non standard (cing
parametres), avec prises en compte des pressions interstitielles (et méme consolidation linéaire),
doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes, Les situations réelles peuvent étre
représentées par un modele plan ou axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique
pratique permettant aux utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage

d’¢éléments finis basés sur la coupe verticale de I’ouvrage a étudier (BOUKHAQUA, 2017).
IV.3.1 L’interface du programme PLAXIS

Le code PLAXIS est divisé en quatre sous-programmes: PLAXIS Input, PLAXIS Calculations, et
PLAXIS-Output and PLAXIS-Curves

» Le programme d’entrée de données (Input)

Le programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modele
géométrique, pour générer le maillage d’éléments finis correspondant et pour générer les

conditions initiales.
» Le programme de calcul (Calculation)

Ce programme contient tous les éléments pour définir et amorcer un calcul par la méthode
des ¢léments finis. Au début du programme de calcul, 1’utilisateur doit choisir le projet pour

lequel les calculs vont étre définis.
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» Le programme de résultats (Output)

Ce programme contient tous les éléments qui permettent de voir les résultats des données
générées et des calculs d’éléments finis. Au début du programme de résultats, 1’utilisateur
doit choisir le modele et la phase de calcul appropriée ou le numéro du pas pour lequel les

résultats seront affichés.
» Le programme courbe (Curves)
Ce programme contient tout le nécessaire pour générer des courbes charges-

déplacements, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations.

Le plan général du programme PLAXIS est présenté dans 1’organigramme de la figure 1VV-1 une

bréve description de ce programme est présenté (SAADAOUI, 2011).

PLAXIS
| Fnite Element Code for Soil and Ro & Analysis |
|
v v v v
INPUT _. CALCULATION OUTPUT CURVES
PROGRAM PROGRAM P | procram || || PROGRAM
File N File a File I5 File o
Edit || @ Edit || & B || 2 Edit || 2
View View

View I Format
¢ Cosomey ¢ | fe-[cocuman [Geameny 4 o

|
Calculation

w —

> (lol:l1 cll'llt?cli ns — + v *

|CrossSection” Beams || Interfaces I

Figure. IV-1: Organigramme de la structure du Plaxis code (SAADAOUI, 2011).

1VV.3.2 Les modeéles de comportements utilisés dans PLAXIS

PLAXIS propose différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un sol.
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1VV.3.2.1 Comportement élasto-plastique

Le comportement élasto-plastique peut étre représenté par un modéle monodimensionnel, en
série un ressort de raideur K, pour symboliser 1’élasticité du matériau, a un patin de seuil So, il est

présenté dans figure 1V-2.

K

B T R T

S >
: Al

Figure 1VV.2 Modéle monodimensionnel du comportement élasto-plastique

La courbe effort-déplacement ou contrainte-déformation que 1’on trouve est présentée sur La
figure IV.3.

F

Y

Al
Figure 1V-3 Représentation du comportement élastique parfaitement plastique

Lors d’une décharge, le comportement est €lastique et réversible. La longueur de la

déformation plastique est a priori indéterminée. Le type de comportement représenté par les
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figures (IV-2) et (IV-3) est un comportement élastique plastique sans écrouissage. La figure (IV-

4) représente un comportement élastique-plastique avec écrouissage.

Fdh

Al

Figure. V-4 Représentation du comportement élasto-plastique avec écrouissage
IV. 3. 2.2 Modele élastique linéaire

Le modeéle élastique linéaire utilisé dans PLAXIS est classique. Les tableaux de rentrée des
données demandent le module de cisaillement G et le coefficient de Poisson v. I’avantage de G
est d’étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gu= G’), ce qui n’est pas le cas
des modules d’Young, le module d’Young non drainé est supérieur au module d’Young drainé

(Chiheb et Griou, 2018).

Il aurait pu sembler logique, si G est utilisé comme parameétre élastique, d’utiliser K comme
second parameétre. D’une part Ku est infini (correspondant a v,= 0.5) et il est moins courant
d’emploi. G est en fait le module mesuré dans les essais pressiométriques. La relation entre le

module d”Young E est les autres modules sont données par les equations

E

G = ) (IV.1)
E

K= 3(1-2v) (V2
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E - (1—V)E (IV.3)
0 (1-2v)(1+v) '

Le modeéle élastique lineaire de PLAXIS peut étre employé surtout pour modéliser les
éléments de structures béton ou métal en interaction avec le sol. 1l peut aussi étre intéressant pour

certains problemes de mécanique des roches.
1VV.3.2.3 Modéle de Mohr- Coulomb

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique. Dans le plan de

Mohr, la droite intrinséque est représentée par:
=0, tangp+c (IV.4)
Ou an et T sont respectivement les contraintes normales et tangentielles de cisaillement, et c et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau (figure 1V.5).

M

chear
stress

_D’]
- /
H
/ﬂ L

Figure. V-5 : Courbe intrinséque du modéle de Mohr-Coulomb.

normal
-7 -0z -0y siress

by

3,

Contrainte normale

Le critere de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient
pas. La forme du critere est celle d’une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice

(figure ci-dessus) sur ’hexagone irrégulier de Mohr- Coulomb.
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Figure. IV-6: Pyramide de Mohr-Coulomb tracée pour c=0.

Ce modele est utilisé comme une premiere approximation du comportement des sols. Il

comporte cing parameétres (Aissa et Haddouche, 2011) :

e Le module d’Young E: défini soit par le module tangent initial EO, soit par le module

sécant a 50% de la résistance en compression E50 (Fig. 1V-7).

|o1- O 3

strain -£4

Figure. IV-7: Définition du module d’Young E (Aissa et Haddouche, 2011).
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e Le coefficient de Poisson (v) : évalué par I’intermédiaire du coefficient de pression des
terres au repos KO=v/ (1- v) pour un chargement gravitaire, dont les valeurs sont
comprises entre 0.3 et 0.4.

e La cohésion c: nulle (C=0) pour les sables, mais constante non nulle (C#£0) ou évoluant
avec la profondeur pour les argiles.

e L’angle de frottement interne ¢ : qui conditionne la résistance au cisaillement des sols;

e L’angle de dilatance v : nul (y= 0) pour des sols argileux qui ne montrent aucune
dilatance, mais non nul (y# 0) pour les sables dont la dilatance ne dépend de leur densité

et de leur angle de frottement. Pour les sables siliceux, y= ¢ -30.
IV.4 Type de comportement des matériaux

En principe, dans PLAXIS tous les paramétres de modélisation sont sensé représenter les
caractéristique effectives du sol, c’est a dire la relation entre les contraintes et les déformations
pour le squelette solide, une caractéristique importante des sols est la présence d’eau interstitielle

; les pressions interstitielle influencent significativement la réponse du sol.

Pour permettre la prise en compte des interactions squelette-solide-eau dans la réponse du sol,
PLAXIS offre le choix entre deux types de comportements pour chaque modeéle de sol (Sellami
et Belamri, 2014) :

e Comportement drainé : c’est le cas des sols secs ou avec une forte perméabilité.

e Comportement non drainé : ¢’est le cas des sols fin qui ont une faible perméabilité.
V.5 détermination du coefficient de sécurité FS

La série des calculs effectuee vise a determiner les valeurs du coefficient de sécurité par la
méthode des éléments finis a 1’aide du logiciel PLAXIS (Phi-c reduction)
Quatre états de calcul ont été envisagées ;

e Etatinitial du versant (Variante N°01).

o Etat du versant avec remblai (Variante N°02).

o Etat du versant avec nappe phreatique (Variante N°03).

93




Chapitre IV Etude de la stabilité du versant instable et proposition de la 2019/2020
méthode de confortement

Le tableau suivant regroupe les caractéristiques des différentes couches du terrain :

Tableau I'V-1 : Caracteéristiques des couches de terrain.

vd vh ysat C o E
KN/m3) | (kN/m3) | (kN/m3) | (kN/m?) | @ (kN/m?) v
Remblai 18.75 19.3 20 5 30 12000 | 0,30
Argile 17.95 19.1 22 87 23 50000 | 0,33
marne 235 24.7 25.6 8.52 33.67 | 100000 | 0,33

IV.5.1 Analyses des résultats
IVV.5.1.1 Etat initial

Présentation du modéle géométrique

-35,(-30,(-25,{-20,1-15,(-10,0-5,000,00 5,00 10,0 15,0120,0 25,030,0 35,0140,0 45,0 50,0 55,060,0165,0 70,0 75,080,0 85,0 90,0 95,(100, 105,110, 115, 120, 125,130, 135, 140, 145, 150,155, 160, 165, 170,175, 180, 185, 190, 195,1200,|
T O S O L O S T O O T O O S S O O O N T S T I S O O S O NN BN O N S OO BTN TN SO TN SN RTINS AT BTN AN TN NN NN IO
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Figure 1V-8 : Le modéle géométrique.

Le code PLAXIS offre la possibilité de faire une exploitation détaillée des calculs sous
forme des tableaux et courbes. La figure 1V-9 représente le maillage déformé du talus, les

déplacements totaux (fig. 1V-10), les contraintes de cisaillement (fig. IV-11)
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v" Maillage du modéle

0.00 0.00 10.00

20.00 30.00 40.00 50.00 £0.00 70.00 20.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00
INTR) ERRTI R RRRERER RRAT AR RRA ARRRUNNRTAAENRY FRRRUNURTARRNN] NERUNTRTA AENRY ENURE AEREA FRUNY XERRNTREA ANURURRENAAEUTE ARERIRRENARERTARURRURARTAAERTANNERE SUREA FRATN AXURE SURTA ARATURTEN

190.00

Delormed Mesh
Exiteme folzl c spzcement 4,63*10 3m

|csp zcemenis scz ed Lp 2,00%10 -3 fmes)

Figure 1V-9: Le maillage déformé du versant.

v Les Déplacements

Les déplacements totaux du versant sous I’effet du poids propre du versant sont

représentés sur la figure 1\V-10 ci-dessous.

@

2

=

=
\I\I‘I\

s
S
=
E

=

B 5 |
2 2
[ I A S N N

0.00 20.00 40.00 60.00 20.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

Total displacements (Utat)
Exireme Ulot 2,02*10 8 m

[*10 Zm]
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1500.000
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Figure 1V-10: Les déplacements totaux.
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v" Les contraintes maximales de cisaillement

0.00 20.00 40,00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
P T T S T AV A A

[*10 6]
I 34.000
30.000

[—] 26.000

m
Sl

&

— 22.000

— 18.000

[— 14.000
20.00

[~ 10.000

£.000

2.000

-2.000

Shear strains
Exfreme shear slizn 32,22%10 6 %

Figure 1V-11: Les contraintes maximales de cisaillement.
» Coefficient de sécurité

Ainsi le PLAXIS offre des informations sur 1’étape des calculs, et le coefficient de sécurité Fs

(fig. IV-12)

Multipliers ] Additional Info | Step Info

Step Info

Step B0 of B0 Extrapolation factor 0115

PLASTIC STEP Relative stiffness 0173
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 = Moada: 1.000
Load system B MioadB: 0,000 = MoadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 = Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf; 0,000 E Msf: 0,936
Time Increment: 0,000 End time: 0,000
Drynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Figure 1V-12:Coefficient de sécurité a I'état initial

96




Chapitre IV Etude de la stabilité du versant instable et proposition de la 2019/2020
méthode de confortement

1VV.5.1.2 Etat avec remblai

La présentation du modele géométrique de versant avec remblai est illustrée dans la figure ci-
dessous.

-35,(-30,(-25,(-20,(-15,(-10,0-5,000,005,00 10,0 15,0120,0 25,030,0 35,0140,045,0 50,055,060,0165,0 70,0 75,080,0 85,090,095, 100, 105, 1110, 115, 120, 125,1130, 135, 140, 145, 1501155, 160, 165, 170,175, 180, 185, 120, 195,1200, 205, 2
A — T T — P P ]

Figure 1V.13 Le modéle géométrique de versant avec remblai.
v" Maillage du modele

Maillage déformé du versant avec remblai est illustrée dans la figure ci-dessous.

0.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 150.00
Lot b b B b b b B b e b b b bl b b b b B b b b B b b b b b b B b s b B b b v by e
TDM;:
e
- <
E AN
K
= vl
E S9AY
1D£
]| NN RN AN NN ANL A NN NS LN AN
1DDD_§

Delormed Mesh

Exireme lofel ¢ sp zcement 405.16 m
{c sp acements scz €d Lp 20,00710 3 mes)

Figure 1V.14:Le maillage déforme du versant avec remblai.
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v Les Déplacements

Les déplacements totaux du versant avec remblai et les contraintes maximales de

cisaillement sont présentés dans les figures ci-dessous.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
T T T T T S T T T T Y I I S I I I R

Ir]
I 425.000
375.000

—1325.000

2
[

s

— 275.000

—{ 225.000

— 175.000

5]

—{ 125.000

75.000

25.000

-25.000

Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 405,16 m

Figure IV-15: Les déplacements totaux (état avec remblai).

v' Les contraintes maximales de cisaillement

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

(%]

I 7500.000

— 6500.000
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t— 5500.000

[— 4500.000

(—{ 3500.000

5

[—{ 2500.000

1500.000

500.000

-500.000

Shear stiains
Extreme shear siian 7,94%10 3 %

Figure 1V-16: Les contraintes maximales de cisaillement avec remblai.
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> Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité dans I'état du versant avec remblai est présenté dans la figure

ci-dessous.
Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 350 of 350  Extrapolation factor 2.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 E Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 E MloadA: 1.000
Load system B MloadE: 0,000 E MloadB: 1.000
Soil weight Mweeight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.0a0 E -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,010 E Msf: 1175
Time Increment: 0.0a0 End time: 0,000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Figure 1V-17: Coefficient de sécurité (état avec remblai).
IVV.5.1.3 Etat du versant avec une nappe phreéatique

Le modeéle géométrique est semblable au modele de versant avec remblai mais avec une

nappe phréatique.
v" Maillage du modeéle

La déformation de maillage est représentée sur la figure ci-dessous.
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Figure 1VV-18: Déformation de maillage du versant avec la nappe phréatique.

v Les Déplacements

Le déplacement total maximum est de 1960 m.

0.00 20.00 40.00 60.00 20.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

]

1900.000
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1100.000

900.000

700.000

500.000

300.000

100.000

-100.000

Tatal displacements (Utat)
Extreme Ulot 1,96%10 3m

Figure 1V-19:Total déplacement du versant avec la présence de la nappe.

v' Les contraintes maximales de cisaillement

Les contraintes maximales de cisaillement aprés le calcul de coefficient de sécurité

sont illustrées dans la figure ci-dessous.

100




Chapitre IV

Etude de la stabilité du versant instable et proposition de la
méthode de confortement

= &
Dl\lllull‘cwlll\\l

20.00

0.00 2000 40.00 80.00 80.00 100.00 12000 140.00 160.00 180.00

[*10 3%]
42.500
I 37.500
{32,500
—27.500

—{22.500

—1 17.500

—{ 12.500

7.500

2.500

-2.500

Shear strains

Figure 1V-20: Les contraintes maximales de cisaillement (état de nappe phréatique).
» Le coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité dans I'état du versant avec une nappe phréatique montre la

valeur qui apparait dans la figure ci-dessous.

Calculation information “

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Figure 1VV-21: Coefficient de sécurité (état de versant avec une nappe phréatigue).

Step Info
Step 104 of 104 Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 1.000 L
Multipliers
Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 Z -Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 Z -MloadA: 1.000
Load system B MloadB: 0,000 % -MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 E -Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: -0.004 % Msf: 1.0EE
Time Increment: 0.000 End time: 0.000 h
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000 I
L
:
Print | Help |
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méthode de confortement

IVV.5.2 Résultats de calcul
Le tableau suivant regroupe les résultats de calcul du code PLAXIS.

Tableau 1V-2 : Récapitulatif des résultats de calcul du code PLAXIS.

Variante N°01

Variante N°02

Variante N°03

Coefficient de

séeurité Fs 0.936 1.175 1.066
Modéle Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Comportement Non drainé Non drainé Non drainé
Les contraintes de 6
cisaillement (KN/m?) 32.22*10 7940 42500
Les déplacements (m) 2.02*106 405.16 1960

% Interprétation des resultats

e Variante N°01 :

- L’analyse des résultats confirme les calculs précédents, et que le versant est dans un
état instable.

- Les déplacements (2.02*10° m) et les contraintes de cisaillement (32.22*10% kN/m?)
sont trés importants au niveau de la couche d’argile ce qui explique que la couche
constitue un plan favorable au processus de glissement.

Variante N°02 :

- On note un coefficient de sécurité croissant (1.175), ce qui explique I’'importance de
remblai dans le phénoméne du glissement de terrain. Le remblai joue un réle favorable
dans la stabilité du versant.

e Variante N°03 :

- Onobserve le coefficient de sécurité décroissant (1.066), ce qui explique 1’importance de
I’eau dans le phénomeéne du glissement de terrain, donc il joue un role défavorable dans
la stabilité du versant.

e Les déplacements du versant sont trés importants (1960 m), et les contraintes de

cisaillement sont trés importantes (42500 KN/m?) en bas de remblai.
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méthode de confortement

IVV.5.3 Moyen de Confortement

D’aprés les résultats de calcul effectué, on a constaté que 1I’eau est ’origine de I’instabilité du
versant, mettant donc le site dans un état critique avec des coefficients de sécurité

considérablement faibles.

Le recours aux techniques de confortement est désormais indispensable. Plusieurs méthodes
sont opportuns pour assurer la stabilité du versant, mais le choix de la méthode de confortement
convenable doit tenir compte de I’aspect technico-économique (Couts, efficacité de la technique

utilisée, disponibilité des matériaux et du matériel, savoir faire et mise en ceuvre....etc).

Selon les analyses effectuées, le systeme de confortement proposé sera formé de pieux forés

en deux phases distinctes :

- Laphase N°1: Confortement avec systeme de pieux élancés seulement dans la couche
de marne jusqu’a 7m ;
- Laphase N°2 : Confortement avec systéeme de pieux élancés a la fois dans la couche de

marne jusqu’a 7m et dans la couche de remblai jusqu’au bon sol.

Les figures suivantes illustrent I’état du versant apres confortement :
» Laphase N°1

Le modeéle géométrique du versant apres confortement.

-35,(-30,(-25,(-20,(-15,(-10,0-5,000,00 5, 0¢ 10,0 15,0120,0 25,030,035,0140,0 45,0 50,055,060, 0165,0 70,0 75,0 80,0 85,090,095, 100, 105,110, 115, 120, 125,130, 135, 140, 145, 150,1155, 160, 165, 170,1175, 130, 185, 190, 135,1200, 205, 210, 215, 220,1225|

50,00

85,00

80,00

75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00

45,00
40,00

35,00

30,00

25,00
20,00

15,00 3

10,00

5,00
0,00
-5,00

-10,00

Figure 1V-22 : La position de pieux dans le versant.
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v' Maillage du modéle

La déformation du maillage de modeéle est présentée dans la figure ci-dessous.

0.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00

Delormed Mesh
Exireme folal csp zcement 103,80 m
tcsp zcemenis scz ed Lp 100,00%10 3 fres)

Figure 1V-23: Le maillage déformé du versant apres confortement.
v Les Déplacements

Le déplacement trouvé apres le confortement est présenté dans la figure 1V-24 ci- dessous.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 180.00 180.00

@
3
=]
8

110.000

100.000

50,000

80.000

o
3
=]
8

70.000

60000

50.000

20.00 40.000

30.000
20,000

10.000

o
=
S

0.000

-10.000

Total displacements (Utat)
Exreme Utot 103,50 m

Figure 1V-24: Les déplacements totaux apres confortement.
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v" Les contraintes maximales de cisaillement

Les contraintes maximales de cisaillement apres le calcul de coefficient de sécurité

illustrées dans la figure ci-dessous.

sont

B 8 2
||H\llu‘||H|||H|||H|||H||H\

Shear strains
Exireme skear siran 2,32°10 3 %

(%]

3000.000
2800.000
2600.000
2400.000
2200.000
2000.000
1800.000
1600.000
1400.000
1200.000
1000.000
800.000

600,000

400,000

200.000

0.000
-200.000

Figure I1V-25: Les contraintes maximales de cisaillement apreés confortement.

> Le coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité apres confortement est illustré dans la figure ci-dessous.

Multipliers ] Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 7haf 75

PLASTIC STEP

Multipliers

Prescribed displacements
Load system A

Load system B

Sail weight

Acceleration

Strenght reduction factar
Time

Drynamic Time

Extrapolation factor

Relative stiffness

Incremental Multipliers

Mdisp:
Mloada:
MloadB:
Mweight:
Maccel:
Msf:
Increment:

Increment:

0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0823

Total Multipliers
= Mdisp:
Z MloadA:
E MoadB:
= Mweight:
T Maccel:
E M=fi
End time:
End time:

1.000
1.000
1.000
1.000
0.000
1.418
0.000
0.000

Figure 1VV-26: Coefficient de securité apres le confortement (phase N°1).
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» Laphase N°2

Le modele géométrique du versant comme montre la figure 1VV-27 ci- dessous.

-35,1-30,(-25,(-20,(-15,{-10,0-5,0C0,005,0010,0 15,0/20,0 25,0 30,0 35,0140,0 45,0 50,0 55,060,0165,0 70,0 75,080,0 85,0 90,095,0 100, 105,110, 115, 120, 125,130, 135, 140, 145, 150,155, 160, 15, 170,175, 180, 185, 190, 195,200
oo oo oo oo oo oo oo oo oo o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo ool oo oo o oo oo oo o oo oo oo o oo oo oo oo oo o oo oo b ol o

90,00_;
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20,00
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0,00 7
-5,00 3

10,00

Figure 1V-27 : La position de pieux dans le versant (phase N°2).
v" Maillage du modele

La déformation du maillage de modéle est présentée dans la figure ci-dessous

0.00 0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 180.00 170.00 180.00 180.00

£0.00

50.00

40.00

30.00

e,
VAV
Ayl

e

20,00

0.00

-10.00

Delormed Mesh
Exfreme folzlc spzcement 3,29 m
(¢ sp zcements sz ed up 2,00 Tes)

Figure 1VV-28: Le maillage déformé du versant apreés confortement (phase N°2).
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v Les Déplacements

Le déplacement trouvé aprés le confortement et les contraintes maximales de cisaillement

comme montre les figures ci- dessous.

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00

E Im]
Gﬂg 3.400
E I 3.000
E | 2.600
40.00 7
_: — 2.200
_: (— 1.800
: [(— 1.400
20,00 |
] I 1.000
E 0.600
n£ 0.200
E -0.200
Total displacements (Utat)
ExiremeUlot 3,29m
Figure 1V-29: Les déplacements totaux apres confortement (phase N°2).
v" Les contraintes maximales de cisaillement
DIDI] ZDIDI] 4D|Dﬂ GDIDI] EDIDI] 1Inn| n? 120‘ 00 I 140‘ 00 I 160‘ 00 I 1&0‘ 00 I
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&
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[—1 35.000

25.000
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Shear strains
Exfreme shearsiran 91,95 %

Figure 1\VV-30: Les contraintes maximales de cisaillement apres confortement (phase N°2).
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> Le coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité aprés confortement est présenté dans la figure ci-dessous.

Multipiers | Additional Info | Step Info |

Step Info

Step 39 0f 83  Extrapolation factor 1.000

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: (0,000 = Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 L MloadA: 1.000
Load system B MloadB: (0,000 £ MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: (0,000 T Msf: 1.652
Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Figure 1V-31: Coefficient de sécurité aprés le confortement (phase N°2).
% Interprétation des résultats :

On observe dans la deuxiéme phase une augmentation du coefficient de sécurité (Fs =

1.652), ce qui montre que le systeme de confortement est efficace.
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1VV.6 Conclusion

Les résultats de calcul du coefficient de sécurité dans ce chapitre révélent que le terrain est
instable dans les trois premiers cas étudiés en particulier dans le cas sans remblai qui a des

déplacements tres importants par apport aux autre cas.

Une technique de confortement a été proposée, sous forme de pieux ancrés en bas du talus.
Les résultats obtenus montrent que le coefficient de securité calculée est supérieur a 1.5, ce qui
signifie que le choix de systéme de confortement par pieux est efficace pour la stabilisation du

versant.

En générale, le choix définitif d’une méthode de confortement ne repose pas seulement sur la
valeur intrinseque du coefficient de sécurité mais dépend aussi de plusieurs autres parametres en

particuliers la facilité d’exécution et le cotit de réalisation.
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Conclusions Générales et Recommandations

CONCLUSIONS GENERALES

Le travail effectué au cceur de cette étude, a pour but d’étudier et analyser la stabilité d’un
versant situé a coté du village de boufhima (wilaya de tiziOuzuo), qui menace les constructions

qui se trouve en téte du versant et les fondations du viaduc 18.

En premier lieu nous avons défini les différent types mouvement de terrain en général, et en

particulier les glissements de terrain avec les différentes techniques d’évaluation.

Dans I’analyse de stabilité des pentes, nous avons défini les principales méthodes de calcul

de stabilité des pentes et la description des méthodes de calcul les plus courantes.

En ce qui concerne 1’étude présentée dans ce travail, nous avons étudié le glissement de

terrain qui est basée sur :

e Analyse et interprétation du rapport géotechnique.
e Analyse du glissement a 1’aide du logiciel PLAXIS.

e Proposition des solutions adéquates au glissement de terrain étudie.

Aprés une analyse approfondie de toutes les informations, il en ressort que le versant est
constitué d’un sol hétérogéne (Argile plastique et marne), la masse qui est en mouvement
constituée d’une argile plastique et la couche de marne a des caractéristiques géotechniques de

mauvaise qualité (cohésion faible), avec le pendage des couches dans le sens du glissement.

La méthodologie adoptée, nous avons analysés le glissement de terrain, afin de localiser sa
surface. Cette analyse est menée a 1’aide d’un calcul numérique par logiciel Plaxis, il a permis de

localiser la surface du glissement critique.

Apres ces analyses, nous avons obtenu un facteur de sécurité inférieur a 1,5 donc le versant
est dans un état instable, et nécessite une technique de confortement. Tandis que le calcul de
confortement nous donne une idée sur I’efficacité de choix de confortement et son influence sur

la sécurité de site.

On peut dire que dans une analyse de glissement de terrain le plus important ¢’est de proposer

un systéme de confortement économique qui assure la pérennité de toute le site et cela aprés une
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investigation précise qui nous permettra de déterminer les causes du probléme afin

d’orienter nos décisions vers la meilleure solution.

Enfin, on termine par quelques recommandations afin de stabiliser les glissements existants

ou bien d’éviter le déclanchement de nouveaux glissements.
Les recommandations suivantes doivent étre respectees :

- Réaliser des drainages en amont et aux alentours des ouvrages a construire dans le futur
pour limiter les infiltrations des eaux dans les sols de versant.
- Eviter les travaux de terrassement en buté de pied en période de pluie.

- Capter les sources d’eau susceptibles d'apparaitre lors des terrassements.
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