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Résumé :

La zone de Tachta (wilaya d’Ain Defla) est située dans la partic nord de 1’Algérie qui forme
un terrain trés accidenté, cette région a été témoin de nombreux phénomenes naturels
dangereux tels que des glissements de terrain qui affectent négativement les criteres de
développement a I'échelle régionale. Le but de ce mémoire est de comprendre les glissements
de terrain, les méthodes utilisées pour évaluer leurs aléas et les systemes de parade et leurs
différentes techniques. La méthode la plus courante parmi les méthodes d’évaluation de I’aléa
de glissement de terrain, c’est la pondération des facteurs qui influent sur la stabilité des
versants avec [I’utilisation de la cartographie a 1’aide d’un systéme d’information
géographique (SIG), l'intérét de cette méthode est de déterminer la susceptibilité aux
glissements de terrain, les géotechniciens prennent en considération cette derniere dans les
ouvrages de confortement des versants et le choix de systeme de prévention et protection dans

les autres projets de construction.

Mots clés : mouvements du sol, glissement de terrain, aléa, évaluation, SIG, pondération, Ain
Defla, Tachta.

Abstract:

The area of Tachta (wilaya of Ain Defla) is located in the northern part of Algeria which
forms a very rugged terrain; this region has witnessed many dangerous natural phenomena
such as landslides that negatively affect development criteria at the regional level. The aim of
this dissertation is to understand landslides, the methods used to assess their hazards and the
countermeasure systems and their different techniques. The most common method of
landslide hazard assessment is the weighting of factors affecting slope stability with the use of
Geographic Information System (GIS) mapping, the interest of this method is to determine the
susceptibility to landslides; the Geotechnicians take this into consideration in the slope
reinforcement works and the choice of prevention and protection system in other construction

projects.

Keywords: soil movement, landslide, hazard, assessment, GIS, weighting, Ain Defla, Tachta.
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Introduction générale

Le glissement de terrain c’est un phénoméne naturel trés fréquent dans le monde, le
phénomeéne s’accentue dans les pays en voie de développement ou les pratiques
d'aménagement sont mal codifiées et maitrisées (villes, routes...etc.). Ce mouvement des
masses de sol constitue une menace pour les zones en pente ou le terrain est escarpé, il cause
des dégats plus ou moins importantes avec des résultats parfois catastrophiques représentés

par des dommages matériels et des pertes en vies humaines.

La zone de Tachta est située dans la partie nord de 1’ Algérie exactement au Nord-ouest de
wilaya d’Ain Defla, cette région est caractérisée par sa nature géomorphologique
montagneuse a cause de série des monts de Dahra qui comprise entre Mostaganem et Miliana,
ces caractéristiques avec la présence des formations meubles, fragiles, fracturées ou sensibles
a la teneur en eau, rendent la zone de Tachta plus vulnérable aux glissements de terrain qui

peuvent entraver le développement dans la région et créer une anxiété socio-économique.

Pour cette raison, notre travail vise a évaluer I’aléa de glissement de terrain dans cette zone
par les méthodes de pondération et de cartographie des facteurs influents sur I’occurrence de
ces mouvements de terrain pour déterminer les niveaux d’aléa et les classer dans une carte de

susceptibilité aux glissements de terrain.

Dans le cadre général de ce mémoire, nous présenterons une synthése bibliographique qui

sera regroupée en quatre chapitres de contenu lié a notre sujet comme suivant :

e Le premier chapitre contient des généralités sur les glissements de terrain qui
expliquent et définissent ces mouvements, leurs types et classifications, les causes
dominantes et quelques exemples existent dans le monde, en Afrique et ici en Algérie,
ce chapitre décrit également les méthodes utilisées pour I’évaluation de I’aléa de
glissement de terrain.

e Le deuxieme chapitre est destiné a savoir brievement la méthodologie utilisée, les
différents types de données nécessaires et I’outil informatique qui a représentée par les
systéemes d’informations géographiques (SIG).

e Le troisieme chapitre explique les systemes de parade contre les problémes
d’instabilités des pentes, il articule les techniques utilisées pour conforter les terrains
meubles en pente avec respecter les criteres et les conditions de choix.

e Le quatrieme chapitre décrire la zone d’étude (Tachta) et sa caractéristiques

(morphologiques, géologiques, climatologiques...etc).
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CHAPITRE 1 Généralités sur les glissements des terrains

1.1. Introduction :

Les mouvements des terrains sont des uns de plusieurs risques naturels qui menacent la vie
des gens et leurs ouvrages, le trés fréquent parmi ces mouvements c’est le glissement de
terrain et cela nous incite a I'étudier en profondeur pour mieux comprendre sa dynamique et

Sa survenance.

Généralement les sites touchés par les glissements de terrain sont les terrains en pente en
particulier des pentes formées de sols meubles, fissurés ou sensibles a I'eau; les dommages

causés dépendent a I’importance et I’ampleur de glissement de terrain.

Dans ce chapitre, on va rédiger et présenter des informations disponibles sur les glissements
de terrain, leurs types, les classifications existées, et les causes principales de ’occurrence ces
mouvements, tous ca avec donner des exemples réels pour enrichir la compréhension, et ainsi

on va mentionner les méthodes d’évaluation 1’aléa de glissement de terrain.
1.2. Définition du glissement de terrain

Un glissement de terrain est un déplacement généralement lent (quelque millimétre par an a
quelque meétre par jour) d’une masse de terrain cohérente (sol, roches ou debris) sur une
pente, le long d’une surface de rupture identifiable (Besson et al., 1999)).1l se produise
lorsque la gravité et d’autre types de contrainte de cisaillement dans une pente dépassent la

résistance au cisaillement des matériaux qui forme la pente (Slimi, 2010).

1.3. Les types des glissements de terrain

On distingue 3 types :

1.3.1. Glissement rotationnel

Dans ce type la masse de sol se déplace le long d’une surface de rupture qui est incurvée
concave vers le haut, ¢ est a dire cette surface est plus ou moins circulaire, il se produit le plus
souvent dans les matériaux assez homogenes .il est subdivisé en deux sous-type : rotationnel

single ou simple et rotationnel multiple ou complexe (Varnes, 1978)
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Glissement rotationnel ou circulare

niche d'arrachement principale

surface originale

niche d'arrachement secendaire

fissures transversales

bourrelet au pied de pente

surface de rupture

masse glissée

Figure 1.1 : schéma d’un glissement de terrain rotationnel (Highland et Bobrowsky, 2008)

Les positions propables des surfaces des rupture glissement rotationnel compléxe

|
cercle de pente cercle profonde

Figurel.2 : schéma des positions des cercles Figurel.3 : schéma d’un glissement rotationnel

de glissement rotationnel complexe (Aissa et Haddouche, 2011)

-Exemple : le glissement rotationnel de riviere Delisle au Canada en 2005 dans les sols

argileux qui a affecté les fondations d’une résidence.
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Figure 1.4: glissement de riviére Delise, 2005 (Demers et al., 2008)
1.3.2. Glissement translationnel ou plane :

La masse de sol se glisse vers le bas de pente le long d’une surface plus ou moins plane ou
Iégérement ondulatoire. Ce type généralement contrdlé structuralement par des surface de
faiblesse tels que de faible des joints, des plans de litage et des variations de la résistance au
cisaillement entre des couches de dépdt de lit ou par le contacte entre un substrat rocheux

forme et des détruits sus-jacent (Varnes, 1978)

Glissement plan ou translationnel

niche d'arrachement

Figure 1.5 : Schéma de glissement de terrain plan rotationnel (Highland et Bobrowsky, 2008)
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-Exemple : le glissement plan du Beatton river Valley dans la Province Britanique au Canada
en 2001.

Figure 1.6 : glissement plan du Beatton river Valley en 2001 (Highland et Bobrowsky, 2008)

1.3.3. Glissement composé ou complexe :

Ce type de glissement implique une combinaison de deux types de glissement précédentes.il
reflet la présence d’hétérogénéité a une profondeur modérés sous une pente. Dans tels cas, la

surface de rupture est formée d’une composition d’éléments incurvés et planaires. (Skempton

et Hutchinson, 1969)

Glissement composé ou compléxe

surface original
rigl —

- surface circulaire

L]

bourrelet au pied de pente . i
- N _+ __.surface plane

substatum

Figure 1.7: Schéma d’un glissement de terrain composé (Skempton et Hutchinson, 1969)
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-Exemple : le grand glissement de terrain de Chambon sur la vallée de la Romanche a la
France en 2015 (Dubois et al., 2016)

Figure 1.8 : glissement de Chambon en 2015 au France (Chanut et al., 2017)

1.4. Classification des glissements de terrain :

On peut classer les glissements des terrains selon : la profondeur de surface de rupture et
I’activité en fonction de 1’évaluation de la vitesse moyen de mouvement des masses du terrain

a long terme comme suite :

1.4.1. Selon la profondeur de la surface de rupture:

Glissement de terrain profondeur de la surface de glissement (m)
Superficiel 0-2
Semi-profond 2-10
Profond >10

Tableau 1.1 : classification des glissements selon la profondeur de la surface de rupture
(Lateltin, 1997).

1.4.2. Selon Pactivité de glissement :

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

Tableau 1.2 : classification des glissements selon I’activité (Lateltin, 1997).
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1.5. Les causes principales des glissements de terrain :

Il existe des nombreuses causes qui provoquent et conduisent les glissements de terrain, on

distingue parmi les ceux qui sont naturelles représentées par des causes géologiques,

physiques et morphologiques et ceux qui sont anthropiques, ces dernieres représentées par

les activités humain et ses ouvrages (Wieczorek, 1999).

1.5.1. Les causes naturelles

Elles sont généralement sans intervention humaine comme :

1.5.1.1. Causes géologiques

7
A X4

7
L X4

La stratigraphie non consolidée comme des matériaux faibles, sensibles altérés ou
fissurées ca dépend de ses compositions minéralogiques (Highland et Bobrowsky, 2008).
On prend par exemple le cas de glissement de Menton en 1952 & cause de ’existence de
couche argileuse intermédiaire et son pendage est de méme sens que la pente
topographique (Pomerol et Renard, 1999) ;

La présence d’une schistosité qui peut former des plans de glissement probable (Autran et
al., 1975) ;

Les discontinuités geologiques comme des failles, discordances ou des contactes entre des
géo matereaux difféerées comme le cas de glissement de Bokoya qui a été provoque par le
recoupement de deux failles normal (Azzouz et al., 2002) ;

Les contrastes des perméabilités et/ou des rigidités (Highland et Bobrowsky, 2008).

1.5.1.2. Causes physiques

Le tremblement de terre: comme le cas de glissements de terrain provoqués par le
tremblement de terre de Wenchuan, sud ouest de la Chine en 12 mai 2008(Dai et al.,
2016) ;

Les précipitations intenses : les glissements de Java en Indonésie c’est le meilleur exemple
ou la forte précipitation est estimées a environ de 2 a 3,5 mille mm/an (pluies de
mousson) joué un grand rdle dans la fréquence des plusieurs glissements de terrain dans
cette zone (David, 2004) ;

La fonte des neiges rapide ;

Les mauvais drainages a flanc de colline comme le cas de glissement de Fourviére a Lyon
en 1930 (Pomerol et Renard, 1999) ;

Eruption volcanique.

-
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1.5.1.3. Causes morphologiques

% L’activité tectonique comme le cas de glissement au Salvador en 2001 ou soulévement
volcanique ;

% Les dépendances des eaux de fonte glaciaire ;

% Le chargement sur la pente ou sa créte ;

% L’érosion fluviale, glaciaire ou par vague du pied de pente ;

% L’élimination de la végétation par les incendies de foret ou par la sécheresse (Cruden et
Varnes, 1996).

1.5.2. Causes anthropiques

Elles sont liés aux activités humaines comme :

% Excavation au pied de pente comme le cas de glissement de terrain de Chaancun dans la
ville de Dilian, a la Chine (Zhang et al., 2015) ;

%+ Construire sur des pentes instable ou sur sa créte ;

% Déforestation : comme le cas de région Nilgiris en Inde qui a connu des glissements de
terrain fréquents (Kumar et Bhagavanulu, 2008) ;

¢ lIrrigation : cette opération peut changer la teneur en eau puis le poids des sols qui forme le
versant ;

% Exploitation miniére

% Vibration artificiel (Cruden et Varnes, 1996).

1.6. Le glissement de terrain dans le monde :

Au cours de temps, le monde a été témoin de nombreux glissement de terrain de types et
formes diverses sur tous les continents. Dans les communautés a travers les Etats-Unis
seulement, les glissements de terrain causent des souffrances humaines dont 25 a 50 déces par

an, des milliards de dollars de perte économique et une dégradation de I’environnement

(Spiker et Gori, 2003).

1.6.1. Au Salvador:

Un glissement de terrain sur la route de Pan Américain au Salvador en 13 Janvier 2001,
provoqué par un tremblement de terre d’une magnitude de 7,6 sur I’échelle de Richter a cause

de Pactivité tectonique entre les deux plaques Cocos et Caraibe. Les débris se sont écoulés le

&
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long de la créte, emportant avec eux une partie de la forét, apres ce glissement qui rasé une
partie de Las Colinas, environ de 450 personnes ont été tués et 1200 disparues (Reed, 2001)

o

Figure 1.9: glissement de terrain de Los Colinas en 2001(Reed, 2001).

1.6.2. En France :

Le 10 Avril 2015, c’est le jour du déclenchement d’un grand glissement de terrain qui a
entrainé la fermeture totale du grand tunnel du Chambon, avec une vitesse moyenne de
déplacement de versant instable constitue de schiste d’ordre 10 al5 cm/j, ainsi d’une surface
de rupture en forme de cuillére car elle a une double composante translationnelle et
rotationnelle, la présence des fissures au niveau de schiste friable (marnes métamorphiser)et
ainsi que le versant est conforme a la schistosité étaient les causes principales qui conduit ce
glissement (Dubois et al., 2016)

0407 .;)l',u(} h)

20072015 (12 h)

Figure 1.10 : I’évolutions du glissement de terrain de Chambon en 2015 (Dubois et al., 2016).
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1.6.3. En Turquie :

La région de la Mer Noire en Turquie est une zone trés sensible aux glissements de terrain car
elle posséde des caractéristiques topographiques, montagneuses et soumis a de fortes
précipitations (Akgun et al., 2008). Le 16 mai 2019, un glissement de terrain s’est produit au
province d’Ordu district de Aybasti, ce glissement a causé des dégats comme la destruction
des 15 maison (www.hurriyetdailynews.com)

Figure 1.11 : le glissement d’Ordu en Mer Noire, 2019 (www.hurriyetdailynews.com)

1.7. Les glissements de terrain en Afrique :
1.7.1. Au Cameroun :

Le 20 octobre 2007 a I’oust de Cameroun, un déclenchement de glissement de terrain de
Kekem qui provoqué par forte précipitations, ce mouvement des masses de terrain se déplacés
avec une maniere complexe car il contient de deux surfaces de rupture : rotationnel en amont
et translationnel en aval, les facteurs qui ont facilité ce glissement sont multiples et variés,
parmi les celui qui sont naturels comme le type de sol qui est riche en fines et en roches
altérés, le pente qui est dépasser 30° et 1’augmentation de niveau de la nappe phréatique, et
celui qui sont anthropiques comme des construction de la route, déforestation et 'urbanisation

mal controlée. Le glissement de Kekem a causé la mort d’une personne et coupé la route
nationale (ABOUBAKAR et al., 2013) ;



http://www.hurriyetdailynews.com/
http://www.hurriyetdailynews.com/
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Figure 1.12 : le glissement de terrain de Kikem en 2007(ABOUBAKAR et al., 2013).

1.7.2. Au Maroc :

En 2013, un glissement de terrain de type rotationnel complexe s’est produit dans la vallée de
Tissoufa sur le versant du Jbel Outka d’une superficie de 8, 34 ha, les causes principales sont
nombreuses et variées entre celle qui sont naturels: comme les fortes précipitations
hivernales, la pente qui dépassé 30° et la teneur important des argiles et des silts, et autre
causes anthropique comme : la déforestation et les réseaux perforé en plastique qui perdent la
stabilité du versant. Le glissement de Tissoufa a détruit des maisons et la route P5302(TIMA
et al., 2018) ;

Figure 1.13 : le glissement de terrain de Tissoufa en 2013 au Maroc (TIMA et al., 2018).
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1.8. Les glissements en Algeérie :

L’ Algérie aussi comme le reste de monde a subi de nombreux glissements de terrain surtout
dans les régions situées au nord qui sont caractérisées par une nature géomorphologique plus
ou moins complexe (les diverses structure géologiques, pendages..), I’activité sismique et le
changement climatique au cours les saisons (climat de la mer méditerrané), ces mouvements

de terrain peuvent étre catastrophique sur les zones urbaine ou sur les trajets économique.

Quelques exemples :
1.8.1. A Constantine :

Les activité humaine dans la région de Constantine depuis le 20eme siécle (construction des
ouvrages ou des logements non ou mal controlés sur les versants) ont causé des instabilités
des pentes dans cette réegion comme le glissement de terrain en 1972 qui a frappé les quartiers
de Belouizdad, Kitoni et autres cartiers en voisinage avec une superficie d environ de 120 ha,
ce glissement de terrain a menacé la vie de 100000 habitants qui sont distribués a pres de
1500 habitations (Mezhoud, 2006)

Figure 1.14 : les conséquences des glissements de terrain en Constantine (www.constantine-

hier-aujourdhui.fr/)
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1.8.2. ABejaia:

Un glissement de terrain a été provoque sur les montagnes de Bejaia, les facteurs et les causes
de ce glissement sont variés et nombreux comme la nature montagneuse des reliefs tel que la
pente peut dépasser 60° dans cette zone, cette derniere a été subie par des précipitations qui
affecte les matériaux sensibles (les marnes schisteux) qui ont joué un grand réle sur la rupture
de ce versant au cours d’un 80m de longueur a proximité la route (Omar et Abderrahmane,
2018) ;

Figure 1.15 : glissement de terrain de Bejaia sur la route (Omar et Abderrahmane, 2018).

1.8.3. A Tlemcen :

Le 02 mars 2014, un glissement de terrain détruit 1’autoroute Est-Ouest sur un trongon prés de
ville de Tlemcen avec une estimation de 2 m de déplacement vertical et autre d’environ 3 a 4
m a I’horizontale, ce glissement est déclenche a cause de 1’écoulement d’un cours d’eau a

proximité de la route et cela a déformé les couches inferieurs de la plate forme.

Figure 1.16 : glissement de terrain de Tlemcen en 2014 (Bourdim et al., 2018).
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1.9. Méthodes actuel d’analyse de I’alea :

— > Analyses
géomorphologique
Méthodes
qualitatives — Superposition des
> cartes d’indices
4 Utilisation des cartes
—»| d’indices ou cartes [
des parametres Superposition des
> cartes d’indices
Méthodes
d’évaluation »| Analyses bi variés
de P’alea
» Analyses statistique ||
Analyses multi
> variés
A 4
Méthodes Approche
quantitative | > déterministe
Approches
> géotechnique B
Approche
> probabiliste

Modélisation

\ 4

Figure 1.17 : méthodes d’analyse de 1’aléa (Aleotti et Chowdhury, 1999)
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1.9.1. Méthode qualitative (ou directe) :

1.9.1.1. Analyse géomorphologique (méthode expert) :

Parmi les méthodes d’analyse qualitative, ’analyse géomorphologique de terrain est la plus
simple car elle est basée principalement sur les informations récoltées de terrain par ’expert
et sa compétence et son expérience sur site, cette méthode permet de I’évaluation rapide de
I’aléa de glissement de terrain a n’importe quelle échelle mais elle nécessite d’une longue

mission de terrain (Stieltjes, 2004) ;
1.9.1.2. Cartographie d’indices ou des parameétres avec poids :

L’expert doit faire une sélection puis cartographier les facteurs d’instabilité par la
superposition des parametres (geologiques, géomorphologiques, hydrogeologiques...etc.)
d’une zone a laide d’un SIG et de pondération avec une attribution des poids a chaque
parametre, alors I’utilisation d’une méthode analytique logique est trés efficace, la
cartographie par pondération avec des poids permet I’évaluation de 1’aléa de glissement et
détermine les zones plus sensibles a ces mouvements de terrain sur toutes les échelles mais il
y a le probléme de subjectivité sur I’attribution des valeurs de poids de chaque parametre

(Aleotti et Chowdhury, 1999)

1.9.2. Méthode quantitative (ou indirecte) :

1.9.2.1. Analyse statistique :

C’est une méthode indirecte basée sur ’analyse historique des événements surtout sur les sites
stables qui ont méme caractéristiques avec des sites instables, le monde professionnel utilise
cette technique pour résoudre le probléeme de subjectivité et combler le manque de la

précision d’évaluations d’expert, elle est subdivisée en deux méthodes :
1.9.2.1.1. Analyse statistique bi variée :

Cette technique s’appuie sur deux variables, nécessite d’une préparation des cartes des
parametres et localisation les glissements de terrain puis superposition les uns sur les autres
pour déterminer la densité des glissements de terrain par rapport aux parametres, aprés ceci on
peut attribuer des poids a ces derniers, enfin la superposition finale permet de calculer la
valeur de susceptibilité de chaque zone, cette technique est trés utilisée par les géologues mais

elle contient des problémes parce que les parametres ou les facteurs analysés ne sont pas
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indépendants et les corrélations entre eux plus ou moins importantes (Aleotti et Chowdhury,
1999)

1.9.2.1.2. Analyse statistique multi variée :

Cette technique permet d’utiliser plusieurs variables et assister a la division du terrain en
zones par unité cartographique telle que chaque unité représente une portion de terre possede
des caractéristiques homogenes (géologiques, topographique, hydrographique ...) et
hétérogénes pour les zone adjacentes (Stieltjes, 2004) ; puis la superposition des cartes des
glissements de terrain et celles des facteurs en identifiant le pourcentage des glissements qui
est effectué a chaque zone apres ¢a on utilise la méthode régressive multiple (car les variables
sont généralement continues), enfin le classement des unités selon la susceptibilité de chaque
unité, cette technique nécessite d’utilisation d’un SIG qui facilite de stocker, restaurer et
I’emploi sur une grande quantité des information, mais parfois elle donne des résultats
illogique car les facteurs ne sont pas indépendants et la précision médiocre sur la

détermination des parametres physiques joue un role dans la réussir cette méthode ,

1.9.2.2. Approche géotechnique :

Cette méthode consiste sur les modeles geotechnique et ces calcules pour identifier la
susceptibilité aux ruptures (glissements de terrain), on distingue parmi les deux

méthodes (déterministe et probabiliste) (Aleotti et Chowdhury, 1999) comme suite:

1.9.2.2.1. Méthode déterministe :

C’est une méthode indirecte basée principalement sur I’analyse de stabilit¢ de pente par la
détermination d’un facteur de sécurité (Fs), ce facteur qui est représenté par le rapport entre la
résistance au cisaillement critique et ’autre appliquée au niveau de surface de rupture comme
suite : Fs = tmax/t , les géotechniciens souvent utilisent la méthode de tranches qui
consiste a I’analyse des forces appliquées par le découpage d’un talus en tranches verticales,
les techniques et les théories sur cela sont nombreux : sur les formes de rupture rotationnelles
(Fellunius, Taylor, Bishop, Caquot-Biares )et sur les formes de rupture quelconques (Jambu,
Morgenstern-Price, Spencer et méthode de perturbation) , les données nécessaires sont les
paramétres geotechniques (la cohésion ¢, 1’angle de frottement ¢, poids volumique saturé ysat,
poids volumique sec yh et le poids volumique de ’eau yw) et les parametres géométriques

comme la profondeur de la nappe h , 1’épaisseur des matériaux sollicités z, cette méthode
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necessite I'utilisation d’un logiciel pour faciliter le calcul des facteurs de sécurité et leurs

moyen, on peut considérer les versant a 1’état instable si : Fs <1 (Khemissa, 2006) ;
1.9.2.2.2. Méthode probabiliste :

Les valeurs des facteurs de sécurité calculées par la méthode précédente seulement ne sont
pas suffisants pour I’estimation de la stabilit¢ d’un versant, il s’agit des problémes
d’homogénéité des matériaux des versants et la précision des résultats d’essais de laboratoire ,
alors ; il faut utiliser une méthode probabiliste qui prend en considération la variabilité des
autres facteurs (précipitations, séismes ..) pour résoudre ces problémes et déterminer des
valeurs de stabilité plus proche a les cas réels (Aleotti et Chowdhury, 1999)

1.9.2.3. Modélisation :

C’est une technique qui permet d’une représentation schématique du glissement de terrain par
I’'usage des données expérimentales prises en compte des facteurs declenchants, la possibilité
d’une prévision de la rupture ¢a dépend a la précision des essais déterministes, les scientistes
proposaient trois catégories des modeles : empirique, analytique et numerique , les deux
premiéres basées sur le prévision des déplacements des masses des débris mais la troisieme
consiste en les analyses des mécanismes des mouvements de terrain (les glissement dans notre
cas) cette technique est trés utile par les géotechniciens a 1’aide d’un logiciel mais parfois elle
nous donne des résultats plus loin que la réalité (I"’homogénéité des milieux est 1’habitude

probleme pour la modélisation des glissement de terrain) (Stieltjes, 2004).

1.10. Conclusion :

Le glissement de terrain avec ces types : rotationnel, translationnel et complexe c¢’est un
danger qui menace les zones en pente avec des pertes plus ou moins importantes, la prévision
de ce phénomeéne est tres difficile car les facteurs qui peuvent provoquer ces mouvements
sont nombreux (géologiques, hydrogéologiques, morphologiques, climatiques ...etc.) et
toujours il y a des relations entre eux plus ou moins fortes , pour cette raison beaucoup des
techniques et méthodes ont été développées pour évaluer et prévisionner les glissements de

terrain puis trouver des solutions pour prévenir ou réduire les risques de ces mouvements.
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2.1. Introduction :

L’évaluation d’aléa de glissement de terrain c’est une tiche plus ou moins difficile, les
géoscientifiques ont traités ce probleme sérieusement, et cela est confirmé par leurs efforts
depuis le si¢cle dernier. 1972, c’est la date de I'émergence de la cartographie ZERMOS (zones
exposées aux risques associés aux mouvements du sol et du sous-sol) le réle de cette
cartographie est axé sur la représentation de nature et localisation des instabilités (Pomerol et
Renard, 1999). La méthode proposé pour notre cas consiste a cartographie des glissements de
terrain a I’aide d’une méthode de pondération des facteurs avec I’utilisation d’un systeme
d’information géographique (SIG) comme Arc GIS ou Map info pour profiter ces avantages
et faciliter le travail.

2.2. Principe de méthode :

Abedini et Tulabi (2018) ont utilisé des modeles pour la cartographie des glissements de
terrain, parmi ces modeles on cite le processus d’hiérarchie analytique (AHP) qui est proposé
en premiere fois par Saaty en 1980, cette méthode basée sur la comparaison binaire des
facteurs efficaces dans le cas d’étude et s’appuie sur la jugement d’experts pour dériver les
échelles de priorités, ces comparaisons aident les décideurs pour peser les coefficients,
I’analyse hiérarchique des procédés nécessite un SIG pour I’entrer, traiter et analyser des

données nécessaires selon les étapes suivante :

1) Hiérarchisation des facteurs efficaces ;

2) Production des matrices de comparaison par paire basée sur 1’avis d’experts ;
3) Calcul du poids relatif et du taux d’incohérence ;

4) Calcul du poids final des facteurs effectifs et leur donner la priorité ;

5) Préparation des cartes pondérées a partir des valeurs du poids final des unités ;
6) Préparation une carte de zonage par la somme des cartes pondérees ;

7) Calcul de superficie et pourcentage des zones en risques.

Sarkar et Kanungo (2004) ont soulignés la nécessite d’un systéme numérique de notation,
dans lequel des valeurs numériques sont attribuées aux facteurs des glissements de terrain et a
leurs classes, la notation (classification) a été élaborée et développée sur la base d’analyse
causale associée ces facteurs qui étudiés sur le terrain et sur les connaissances issues des
travaux antérieurs, les facteurs sont classées sur une échelle numérique de 1 a 9 par ordre

leurs importances, des poids ont également été attribués aux classes des facteurs (catégories
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des facteurs) sur une échelle ordinal de 0 a 9 ou un poids plus élevé indique une grande

influence sur I’occurrence des glissements de terrain.

Selon Ntarawichian et Dasananda (2010), avec I’utilisation les outils d’un SIG, on peut
calculer I’indice de susceptibilité¢ aux glissements de terrain (LSI) pour chaque pixel par la
somme de poids de chaque facteur multiplié par le poids de classe de chaque facteur comme

suite :

n

LSI:Z(Wi*Ri)

i=1

Ou : Wi : ¢’est le poids de facteur, Ri : c’est le poids de classe de facteur et n : c’est le nombre
de facteurs.

A partir de la valeur de cet indice, Awawdeh et al. (2018) ont classés la carte de susceptibilité
(potentiel) aux glissements de terrain en 5 zones comme suite : trés faible, faible, moyen

(modéré), élevé et tres élevé.

2.2.1. Les caractéristiques de méthode AHP :

La méthode AHP Description

historique Crée par Saaty en 1980

La réputation Largement utilisée dans le monde

Les informations Qualitatives

L’objectif Pondération des paramétres (analyse multicritére)

Le principe Comparaison par paire des paramétres (deux par deux)
Echelle de poids De 1 a9 (de petite a grande importance des parametres)

L’importance des résultats L’aide pour prend des décisions
La qualité des résultats toujours liées a la compréhension de la
Limitations situation par les décideurs

Tableau 2.1 : les caractéristiques de la méthode AHP (Zardari et al., 2015).

-
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2.3. La collection des données :

L’acquisition des donnes est basée sur la collection de toutes les informations qui sont lieés
aux glissements de terrain, telles que les informations géologiques, géomorphologiques,
géotechniques, hydrologiques et autres qui jouent un role dans [’instabilité des terrains en
pente, ces informations peuvent étre sous forme: des livres, articles, les données de
télédétection par satellite, rapports des essais en laboratoire ou in situ, publications des

entreprises...etc.
2.3.1. Carte géologique :

A partir d’une carte géologique on peut savoir les formations existes dans 1’affleurement de la
zone d’étude et la structures géologiques dans sous-sol, donc la carte géologique nous permet

de deériver une carte lithologique (Sarkar et Kanungo, 2004) ;
2.3.2. Les parameétres géotechniques :

Ces parametres sont utilisables dans le domaine d’évaluation des glissements de terrain,
Ayenew et Barbieri (2005) ont utilise les données geotechniques avec les autres facteurs
pour déterminer les zones plus susceptibles aux glissements de terrain, les propriétes
géotechniques des sols et du roches sont récoltées a partir des résultats des essais
géotechniques élaborées dans laboratoire ou bien in situ, les essais d’identification
(granulométrie, limites d’Atterberg, indice des vides...etc.) sont importants pour déterminer
les types et la nature des sols, ainsi que les essais de cisaillement qui ne sont pas moins
importants, car grace a leurs résultats, on peut déterminer la résistance au cisaillement des
matériaux (a partir des valeurs de cohésion C et ’angle interne de frottement ¢) qui affecte

principalement la survenue de glissements de terrain.
2.3.3. Modeéle digital de I’élévation (DEM) :

Ce modele peut étre utile pour I’extraction des plusieurs informations de la région et
beaucoup de plus topographiques, on prend par exemple I’¢élévation de terrain, I’angle de

pente, I’aspect de pente et les bassins versant existes (Sarkar et Kanungo, 2004) ;
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2.3.3.1. Le pourcentage des pentes :

Le pourcentage de pente joue un rble trés important sur les instabilités des sols,
I’augmentation de 1’angle de pente conduit théoriquement une augmentation des contraintes

de cisaillement dans la pente ;
2.3.3.2. L’aspect :

Ce facteur affecte sur la quantité des pluies, I’effet de vent et I’énergie solaire distribuée sur la
zone d’étude, ces parametres contrdlent la couverture végétal, 1’épaisseur des sols,
I’humidité. . .etc. donc la susceptibilité aux glissements de terrain se différe d’une direction de
pente et d’autre (Abedini et Tulabi, 2018) ;

2.3.3.3. Densité de drainage :

Ce parameétre est défini par la proportion de la langueur totale du débit d’eaux par rapport a la
superficie totale du bassin de drainage (Ghanavati, 2016). La densité de drainage joue un role
déterminant dans les mouvements de terrains en général et dans les glissements de terrain en
particulier car les réseaux de drainage imposent une agressivité sur les masse de sol (Abedini
et Tulabi, 2018). On peut préparer une carte de drainage a partir d’images satellites (DEM),
cette carte peut étre divisée en plusieurs classes : faible, moyen, elevé et tres élevé, cette
classification basée sur le pourcentage de densité de drainage dans la zone d’étude (Awawdeh

et al. 2018)).
2.3.4. Carte pluviométrique :

La pluviométrie d’une zone est prise en considération dans les études des glissements de
terrain, parce qu’elle affecte sur la stabilité des terrains en pente, en plusieurs cas dans le
monde, les investigations des catastrophes naturelles montrent une relation plus ou moins
forte entre les paramétres des précipitations et le déclenchement des glissements de terrain
(Dahal et Hasegawa, 2008). Les données pluviométriques sont collectées au niveau des
stations pluviométriques pour obtenir une carte de précipitation qui représente la précipitation
moyennes annuelle en millimétre dans la région étudiée, puis on peut classer ces moyennes en

plusieurs classes d’intervalles égaux (Awawdeh et al., 2018)).
2.3.5. L’occupation du sol :

Ce parametre ainsi joue un role sur I’occurrence des glissements de terrain dan la zone
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d’étude, la couche des données sur I’utilisation des sols a été¢ générée sous forme des
polygones vectoriels et convertis en rasters (Dahal et al., 2008). L’occupation des sols peut
étre en : forét (dense ou clairsemée), paturage, sol nu, volume d’eaux, agriculture, irrigation et
zone urbanisme, n’importe quel changement sur I'utilisation des sols peut modifier les
résultats de la carte finale de susceptibilité aux glissements de terrain (Reichenbach et al.,
2014).

2.3.6. La répartition des failles :

Les failles représentent des discontinuités et de formations cisaillées, donc la présence de ces
déformations dans une région peut provoquer des problémes d’instabilité des pentes, on
classer la carte des failles en plusieurs classes selon la densité de réseau faillé (Sarkar et
Kanungo, 2004). Les failles actives jouent un rble important dans le déclenchement des
glissements de terrain parce qu’elles sont des sources trés probables des tremblements de terre
et elles peuvent ainsi provoquer des fissurations du sol au voisinage (Abedini et Tulabi,
2018).

2.3.7. Carte d'inventaire des glissements de terrain :

Les études précedentes des glissements de terrain survenus dans la méme zone d’étude nous
permettent de construire une carte qui détermine la distribution de ces mouvements de terrain,
cette carte a été utilisée comme un modeéle de validation et pour la comparer avec la carte de

susceptibilité aux glissements de terrain.

.
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Figure 2.1 : organigramme de la méthodologie du modéle SIG (Awawdeh et al., 2018).

2.4. Présentation le systeme d’information géographique (SIG) :

Le terme systéeme d’information geéographique (SI1G) a été utilisé pour la premiére fois par

R.F. TOMLINSON, lorsqu’un systéme d’information créer un pointage vers 1’espace au nom

du canada en 1963 (Ledig, 2003). Les SIG sont une technologie d’information plus efficace

parce qu’elle vise & incorporer des connaissances provenant de sources multiples et a créer un
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champ multisectoriel idéal pour la collaboration, pour afficher et manipuler des différentes
informations géographiques, le SIG propose les trois constituants suivants :

Géotraitement

= ~

Modéles de workflows et scripts

Géovisualisation Géodatabase

Figure 2.2 : les élements constituants du noyau d’un SIG
2.4.1. Les éléments constituants du noyau d’un SIG :
2.4.1.1. La partie de géodatabase — catalogue :

Le SIG s’accorde a une base de données spatiales, cette derniére contenant des jeux de

données qui represente selon un modele générique de SIG les données géographique ;
2.4.1.2. La partie de geovisualisation- carte :

Les entités spatiales et leurs relations a la surface de terrain naturel sont représentées dans un
SIG par un ensemble des cartes intelligentes des vues bidimensionnels (2D) ou
tridimensionnels (3D), aprés I’effectuation des requétes, des analyses et des modifications sur
les informations géographiques, on peut utiliser ces derniers comme des fenétres ouvertes

trouvées au niveau de la base de données ;
2.4.1.3. La partie géotraitement-boite a outils :

Chaque systeme d’information géographique contient des outils qui permettent de transférer

des informations a partir des jeux de données, I’objectif d’un géotraitement c’est ’application
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des fonctions analytiques a des informations qui existent dans les jeux de donnees et écrire les

résultats dans des nouveaux jeux de données (Denis, 2012).

Entrée Géotraitement Sortie
Jeu de données > Outil >\ Jeu de données

Figure 2.3 : fonctionnalité d’un outil (Harder et Brown, 2017)

2.4.2. Les types des données dans un SIG :

Les données graphiques Les données alphanumériques
A 4
Ils Décrivent la localisation et Ils Décrivent la nature et les
la forme des objets caractéristiques des objets
géographiques spatiaux

Figure 2.4 : les types des données (Habert, 2000)

Le SIG représente les données géographiques en deux modes : les données raster et les
données vectorielles, les premiéres sont utilisées pour représenter des variables continues dans
I’espace comme la couverture végétale par exemple, tandis que les données vectoriels utilisés
couramment pour stocker les objets spatialement discrets avec des champs des valeurs
appelées attributaires, les données vecteurs ont trois formes : points, lignes et polygones
(Steiniger et al., 2010). L’analyse spatiale des données a un concept fondamental basé sur
I’empiler et la superposition des couches qui contient des différents types de données et
comparer-les a d’autres selon I’emplacement de chaque élément composant, toutes les
couches sont géoréférencées dans I’espace géographique réel et s’entrelacent entre eux dans la

mesure ;
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Frontieres
administratives

et politiques
f ]

Vecteur

Parcelles

) - - Utilisation du sol

Figure 2.5 : empilassions des données des types déférentes (Harder et Brown, 2017)
2.4.3. Logiciel Arc GIS :

C’est un logiciel des SIG créé par Esri (Pinstitut de recherche sur les systémes
environnementaux), avec I’Arc GIS on peut collecter, organiser, gérer, analyser,
communiquer et partager des informations géographiques (https://resources.arcgis.com).
L’utilisation de 1’Arc GIS propose une bonne maniére pour comprendre des technologies et
des concepts liés au SIG et ainsi que la résolution des problemes géographiques du monde
réel est possible avec des applications et des techniques nombreuses, 1'utilisation de ce
logiciel permet de trouver des résolutions aux problemes spatiaux et des réponses adaptées

aux nombreux types des scénarios possibles par suivre les phases suivantes :
2.4.3.1. Les phases de résolution des problémes spatiaux :

demande et exploration (déterminer la problématique)
Modélisation et calcul (géotraitement)
Examen et interprétation (explication des résultats)

Prend des décisions (réponse a la problématique)

YV V YV V V

Partage des résultats avec les autres ;

29
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?

- 4
Y

Figure 2.6: phases de résolution des problémes spatiaux
2.4.3.2. L’analyse de superposition :

La modélisation des différents facteurs apparemment sans lien qui liés évidemment a le sujet
traité est possible, ces facteurs peuvent indiquent des nombreuse informations (compositions
du sol, pente relative, distances par rapport aux cours d’eaux, occupations des sols...etc.) et
ils sont sous forme des couches de données analysées au moyen de la superposition pondérée,

pour effectuer ’opération précédente on doit suivre les quatre étapes si dessous :

2.4.3.2.1. Collection des couches source :

Les données graphiques collectées dans le SIG sous forme des données numeriques en
polygones ou souvent en raster pour former des couches source qui représentent des donnees

initiales utilisées dans cette étude ;

2.4.3.2.2 Reclassification :

Cette étape consiste a diviser les informations dans la couches de données en plusieurs
classes, I’Arc GIS facilite la classification avec des intervalles égaux ;

2.4.3.2.3. Création des couches d’aptitude :

Les couches de données collectées doivent se classer selon la diversité des valeurs de données
existent, une échelle d’aptitude a été utilisée pour grouper en classes les données
géographiques, le changement des ces derniéres est manifesté par la dégradation ou

changement de couleur ;

|
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2.4.3.2.4. Calcul la superposition pondérée :

Dans cette étape, 1'utilisateur d’un SIG superpose les couches d’aptitude les uns sur les autres

pour obtenir un taux d’aptitude globale, chaque cellule (pixel) a un taux qui représente les
résultats de calcule des valeurs pondérées ;

Collecter les couches Créer des couches
source d'aptitude

Calculer la superposition
pondérée
Types de sol
oq .
te reclassée Mg g

Distance des routes
-
' v
i n

Figure 2.7 : les étapes d’analyse de superposition pondérée (Harder et Brown, 2017)

Aptitude de route

Reclassification

2.4.3.3. La validation des résultats :

La carte de susceptibilité aux glissements de terrain résultante doit subir une vérification sur
le terrain, il s’agit d’une observation que les zones a fort sensibilité présentent des indications
significatives d’instabilité des pentes (glissements de terrain) (Sarkar et Kanungo, 2004). Pour
valider I’exactitude des résultats (carte de susceptibilité au glissements de terrain) il faut les

comparer avec une carte d’inventaire des glissements de terrain dans la zone d’étude, cette

5
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derniére carte a été réalisée a partir des glissements de terrain documentés dans les études
précédentes et celle observeé sure le terrain par les chercheurs (Awawdeh et al., 2018).

2.5. Conclusion :

Les méthodes de pondération sont tres utiles dans le monde pour résoudre les probléemes et
trouver des réponses aux questions pausees par le monde professionnel dans des domaines
trés divers, dans notre domaine, nous utilisons les méthodes de pondération pour hiérarchiser
les facteurs qui jouent un role sur I’occurrence des glissements de terrain, a partir d’une
distribution des poids aux facteurs et a leurs composantes, ces poids seront utilisés dans les

calculs pour déterminer les sensibilités aux glissements de terrain dans la zone d’étude.

La collecte, le stockage, l'analyse et la représentation des données géographiques nécessitent
un systeme d'information géographique (SIG) pour faciliter ces opérations, Esri a développée
des logiciels technologiques dans ce contexte comme les derniéres versions d'Arc GIS qui
vient en téte ces logiciels avec des bénéfices et des avantages qui attirent 1’utilisateur d’un
SIG.

=
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3.1. Introduction :

Les glissements de terrain peuvent provoquer des dommages voir des pertes des vies
humaines, pour cette raison et avant tous les travaux de stabilité, il faut consulter un expert de
glissements de terrain comme des ingénieurs de géotechnique car ils connaissent bien les
caractéristiques de terrain de site: la mécanique des sols et la mécanique des roches
(Highland et Bobrowsky, 2008). Pour résoudre les problemes des glissements de terrain (dans
les sols meubles) et éviter leurs conséquences catastrophiques il y a beaucoup des techniques
de stabilisation des versants, Omar et Abderrahmane (2018) ont classé le systéme de parade
en deux approches : la premiere est douce et elle contient des techniques de terrassement,
drainage et végétation, et la deuxieme est dure et contient des techniques de souténement,

durcissement et renforcement .

3.2. Les systemes de parade :

- N

{

Approche douce } _[ Approche dure }
> Terrassement > Soutenement
> Drainage > Durcissement

Renforcement

A 4

\ 4

Végétation

Figure 3.1 : systemes de parade pour les glissements de terrain (Arab et al., 2015)
3.2.1. Approche douce :
3.2.1.1. Terrassement :

Il s’agit de travaux de déplacement des masses des sols pour faire une modification
morphologique favorable (changement des niveaux de terrain), selon Agyei et al. (2018), la
réduction de ’angle de pente affecte efficacement sur la stabilité des versants par ce que ce
travail va réduire le poids des matériaux qui forment ces derniers puis les contraintes qui
peuvent provoquer des glissements de terrain. Il y a aussi autre technique basée sur le

remplacement des mauvais sols qui ont grandes susceptibilités aux glissements de terrain par

=
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des bons sols comme un remblai et apres le compactage nous obtenons des résultats mieux
qu’avant (Reuter, 2001).

3.2.1.1.1. Moyens et techniques de terrassement :

Moyen Technique
- = - =

\ 4
( )\
Py
)

3
=
2,

Butée de pied

\ 4

Allégement en téte

Purge totale

Terrassement

W)
D~
=2
2,

|
\ 4

\ 4

Reprofillage

Substitution totale

\ 4

_{ Remblai - déblai]—

\ 4

Substitution partielle

Figure 3.2 : les moyens et techniques de terrassement (Arab et al., 2015)
3.2.1.2. Drainage :

L’utilisation des systemes de drainage dans les versants instables n’est pas moins important
que les autres systemes techniques visant a lutter contre le phénoméne de glissement de
terrain par ce que ces systémes permettent de réduire la pression interstitielle dans les pores
des sols puis la réduction des contraintes totales qui conduisent parfois le déclenchement des
glissements de terrain, on peut classer les mesures de drainage en deux types principaux :

drainage de surface et drainage de subsurface (Krishna et Katsumi, 2020).
3.2.1.2.1. Les types de drainage :

3.2.1.2.1.1. Drainage de surface :

Le principe de cette technique est de limiter la pression interstitielle dans les sols par des
cunettes, des drains agricoles ou par des fossés pour collecter les eaux de ruissellement des
versants et détourner les vers des points de rejet voisins. Budaki et al (2015) conclure que
I’absence de drainage de surface était parmi les causes principales de glissement de terrain de
Bukavu en janvier 2014 a la république démocratique du Congo, ce mouvement a causé des

pertes économiques et 21 personne sont mortes.

.
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. cunette en téte de l'ouvrage

barbacanes

fossé

Figure 3.3: drainage de surface (Bruno, 2019)
3.2.1.2.1.2. Drainage de subsurface :

Le principe de cette technique est I’abaissement de niveau d’eau puis la réduction de I’effet de
la pression interstitielle dans le versant par: des réseaux de drains subhorizontaux pour
récolter les eaux d’infiltration ou de 1’augmentation de niveau de la nappe et parfois on utilise
ainsi des puits drainants, des tranchées drainantes et des galeries pour faciliter I’écoulement

gravitaire.

traanchées drainantes

Géotextile
Gravier lavé
(0.5- 0.7 cm)

Tube fenétré
(@ 20 cm)

Figure 3.4 : des tranchées drainantes (INTERREG, 1. (2006).

Les techniques de drainage généralement moins colteux parmi les autres mais elles sont tres
efficaces et permettant d’éviter des dégats plus ou moins catastrophiques comme les

mouvements des terrains en plus particuliers les glissements de terrain.
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Figure 3.5 : tuyaux de drainage installés a l'autoroute Mumbai-Pune (hauland)

3.2.1.2.2. Les techniques de drainage :

4,[ Collection des eaux de surface ]

( )
> Tranchées drainantes

(. J

( . . )

Drainage > Drains subhorizontaux

- J

( j . )
> Masques et éperons drainants

- J

( | . )
> Drains verticaux

- J

Figure 3.6 : les techniques de drainage (MENASRIA, 2016).
3.2.1.3. Végétation :

L’infiltration des eaux de surface dans les sols qui sont non saturés joue un role dans
I’instabilité des pentes avec deux effets : le premier c’est ’augmentation de poids du sol
humide et le deuxi¢me c¢’est la réduction de la succion dans le sol, ces deux effets causent une
diminution de la résistance au cisaillement de masse de sol qui forme la pente (Hemmati et
Modaressi, 2013). I’utilisation des techniques de végeétation pour la stabilisation des pentes a

pris de I’'importance (Cazzuffi et al., 2014).selon Fan et Lai, (2014) : le systéme racinaires
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des plantes réduit le mouvement du sol et fournit un confortement sur les terrains en pente par

ce qu’il augmente la résistance aux cisaillement de ces derniers .

Selon Greenwaw, (1990), la végétation affecte la stabilité de pente avec: mécanismes

hydrologiques et mécaniques ;
3.2.1.3.1. Mécanismes de végeétation :

3.2.1.3.1.1. Mécanismes hydrologiques :

Il s’agit des I’influence de la végétation sur 1’état hydraulique des pentes comme suite :

» Le feuillage intercepte les eaux des pluies avec I’absorption et 1’évaporation de ces
derniéres, la quantité d’eau qui s’infiltre dans le sol va diminuer ;

» Les racines extraient I’humidité et la transportent dehors par la transpiration ;

3.2.1.3.1.2. Mécanismes mécaniques :

> Les racines lient les particules du sol donc, elles la renforcent et augmentent sa
résistance au cisaillement ;
» L’ancrage des racines dans les strates inferieures en état plus ou moins stable permet

de fournir un confortement au versant ;

3.2.1.3.2 Les inconvénients :

e Lestiges et les racines augmentent la rugosité et la perméabilité du sol ;

e [a végétation exposée au vent peut transmet les forces dynamiques dans I’intérieur de
la pente et causent des instabilités de ce dernier;

e [’appauvrissement de I’humidité du sol peut accentuer la fissuration par dessiccation

qui augmenter I’infiltration dans le sol (Khalilnejad et al., 2012).

Hemmati et Modaressi (2013).ont conclu que la technique de renforcement de la stabilité d’un
versant par la végétation est limitée et utilisable uniquement pour les glissements de terrain

proches de la surface (superficiels).

&
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I'influence de végétation
sur un versant

Glissement profond
moins d'influence

Figure 3.7 : I’influence de végétation sur la stabilité des pentes (Khalilnejad et al., 2012).
3.2.2. Approche dure :
3.2.2.1. Soutenement :

Généralement les ouvrages de souténement destinés pour prévenir les mouvements gravitaires
comme les glissements de terrain, on peut utiliser ces ouvrages dans un talus naturel (déblai)
ou artificiel (remblai) (Haoues et Loucif, 2017), on peut les classer selon : la rigidité relative
en deux groupes :

-Souténement souple (flexible) : si on peut remarquer une déformation apreés le chargement

sur la surface interne (contacte mur/sol) de notre soutenement ;

-Souténement rigide : il y a aucune déformation remarquable au mur de souténement apres le

chargement (il reste comme 1’état initiale de construction) ;
Classement selon : le mode de fonctionnement en deux groupes :

Fonctionnement par poids: le mur de souténement est réalisé pour stabiliser le versant

instable par le poids de lui-méme et sa rigidité ;

Fonctionnement par encastrement : dans ce cas le mur de souténement est réalisé pour

stabiliser le versant par sa semelle qui encastre.
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3.2.2.1.1. Murs en pierres seches :

Cette technique consiste a réalisation d’un mur de souténement sans liant et seulement avec

des pierres naturelles, les vides entre eux permettant d’évacuer les eaux vers I’extérieur.

3.2.2.1.2. Les gabions :

Un gabion c’est une cage (a double torsion ou électro soudé) remplie par des pierres de
déférents types pour soutenir un versant instable, cette technique utilise les matériaux locaux
et ne nécessite pas des fondations, ainsi elle est préférée car :

- La mise en ceuvre est plus simple et tres rapide ;
- Combinaison entre la résistance et la souplesse ;
- Economique, durable et écologique ;

- Drainant et esthétigue (MENASRIA, 2016).
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Figure 3.10: Gabion a double torsion (Highland et Bobrowsky, 2008)
3.2.2.1.3. Mur de souténement :

Ce sont des constructions rigides pour minimiser les pousses de terre de talus puis éviter les
glissements, généralement 1’épaisseur d’un mur de souténement croisant vers le bas ou les
contraintes adjacentes sont plus ou moins importantes, un mur de souténement doit contient
des barbacanes (ouvertures) pour faciliter I’évacuation d’eau qui s’accumule dans le remblais

perméable.
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Figure 3.11 : mur de souténement (Haoues et Loucif, 2017),

3.2.2.1.4. Mur pneu/sol :

C’est un mur de souténement composé par deux éléments principaux : des pneus des
véhicules exploités et remblai pour remplir les vides, cette technique permet de stabiliser les
sols en pente a partir de ces deux éléments précédents avec un colt favorable, mise en ceuvre

rapide et présence d’un intérét environnemental.

: )
Figure 3.12 : la technique de mur pneu/sol

3.2.2.1.5. Les palplanches :

Ce sont des piéces utilisées comme des parois pour la fixation mécanique des sols meubles,
ces pieces peuvent étre en acier, bois, béton, PVC...etc. malgré cette technique contient des
avantages aux sols meubles, elle pause beaucoup des problémes soit économiques (colt de
I’ouvrage plus ou moins ¢élevé) soit des nuisances défavorables surtout dans les villes
(MENASRIA, 2016). Les palplanches sont emboitées les un sur les autres et encrées

(généralement par battage) dans les sols meubles.
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Figure 3.13 : exemples des palplanches encrées dans le sol (BALEGH, 2018)
3.2.2.2. Renforcement :

Il s’agit de I’amélioration des caractéristiques mécanique de sol avec des éléments plus
performants pour augmenter la résistance au cisaillement de 1’ensemble (sol renforcé), il
existe plusieurs types de renforcement qui peuvent résoudre les problemes d’instabilité des

pentes comme [’utilisation des géo synthétiques, terre armé, clouage ...etc.

3.2.2.2.1. Terre armée :

C’est une méthode de renforcement des sols instables basée sur la combinaison d’un remblai
bien compacté en couches avec des armatures réparties entre ces derniéres, I’objectif voulu de
ce travail c¢’est de fournir des associations plus résistantes que le sol de versant lui-méme, on

peut donc réduire les problémes liées aux mouvements de terrain voire les empécher.

Figure 3.14 : exemples des ouvrages en terre armée (MENASRIA, 2016).
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3.2.2.2.2. Les géosynthétiques :

Un géo synthétique c’est un produit sous forme de bonde, nappe ou structure
tridimensionnelle, constitué par un polymére naturel ou synthétique utilisé pour renforcer les
mauvais sols (Eddine et Zakarya, 2016).les géo synthétiques subdivisés en deux groupes :
produits perméables et produits imperméables comme suite :

3.2.2.2.2.1. Produits perméables :

Ce groupe contient les géotextiles et leurs types (tissé, non tissé et tricoté) et les produits
apparentés aux géotextiles comme les géogrilles, géoespaceurs (genets), géofilets et les

géoconteneurs.

Geéotextiles Geéogrilles

Figure 3.15 : géosynthetiques permeable
3.2.2.2.2.2. Produits imperméables :

Ce sont des matériaux étanches (comme les géomembrane), leur utilisation liée a la
prévention de contacte sol/fluides pour controler les conditions hydrologiques et
hydrogéologiques de sol (niveau de la nappe, saturation...etc.) qui affectent la pression

interstitielle puis la contrainte totale a I’intérieur de terrain.
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Géomembrane Géomembrane bitumineuse Géomembranes bintonitique

Figure 3.16 : exemples des géomembrane (KHAOUANI et OTMANI, 2019)
3.2.2.3. Durcissement :

C’est une méthode consiste a faire des modifications physico-chimique d’un sol qui forme le
versant, les techniques de durcissement trés fréquentes dans ce domaine sont : la congélation,

les injections et I’utilisation des additifs comme la chaux.

3.2.2.3.1. La congélation :

Cette technique consiste a consolider provisoirement des sols juste pour faciliter les autres
travaux sans problémes d’instabilité, la congélation de 1’eau qui est située dans les pores de
sol produit un matériau de bonne propriétés mécaniques (plus dure) (Souad et Ghania,
2019). La réussite de congélation nécessite des tubes réfrigérants enfoncé dans le sol, dans ces
tubes un fluide froid (azote liquide par exemple) doit circuler, I’application de cette technique
souvent dans les argiles molles ou limon et elle est vraiment colteuse (NADA et al., 2019).

3.2.2.3.2. Les injections :

Ce sont des techniques d’amélioration basées sur I’injection sous pression (pompage) d’un
mortier ou d’un coulis dans le sol par des tubes de forage de petits diametres, pour améliorer
les caractéristiques du sol traité¢ (durcissement des sol), ’injection solide et les colonnes
sol/ciment par le jet «jetgrouting» sont des techniques tres connues dans ce domaine et au
méme temps elles sont limités par le codt et nécessitent des entreprises spéciales pour la mise
en ccuvre (BENGOURAIN et TOUNSI, 2018).
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ol

injection de mortier | .

Figure 3.17 : les techniques d’injection ( Keller France, 2018).

3.2.2.3.3. L utilisation des additifs :

Le traitement des mauvais sols par 1’ajout d’un ou plusieurs additifs (chaux, ciment, cendres

volantes...etc.), peuvent améliorer les caractéristiques des sols argileux, comme la résistance
au cisaillement qui liée a I’angle de frottement interne ¢ et la cohésion C, ces parametres

jouent un grand réle dans la stabilité des sols en pente, en effet le traitement chimique des
sols dépend de leurs compositions minéralogique et la teneur en additifs ajoutées
(CHELGHOUM et GHOUT]I, 2019).

3.3. Le choix d’un systéme de parade :

La méthode de stabilisation d’un talus doit répondre aux plusieurs critéres comme les criteres
techniques, économiques, sociopolitiques et environnementales ;
3.3.1. Critere techniques :

La méthode choisie doit assurer la stabilité du site, et pour que ce processus soit réussi, le
savoir faire est essentiel, pour cette raison, il faut bien sélectionner d’entreprise de bonne

réputation qui maitrise bien la technique de stabilité.

3.3.2. Criteres économiques :

La méthode de stabilisation doit étre dans un intervalle financier bien déterminé et acceptable,

on prend en considération la disponibilité des matériaux et des équipements nécessaires dans
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la mise en ccuvre de cette méthode, avec une estimation prévisionnelle du cott d’exécution et

de maintenance.

3.3.3. Contraintes sociopolitiques :

Pour bien gérer les projets de stabilisation, les techniciens doivent s’entourer de toutes les
contraintes existantes, telles que: 1'urgence des travaux, les risques de rupture au voisinage,
les problémes d’emprises ainsi que les questionnements de population, donc la présence d’une

maniere diplomatique soit aux conversations ou bien au cours de la gestion de ces situations.

3.3.4. Coté environnemental et esthétique :

Généralement, les techniques d’approche douce sont plus favorables en point de vue
environnemental, parfois 1’utilisation des autres techniques peut créer des problemes
écologiques, donc on prend toujours en considération I’impact de ces solutions sur

I’environnement et sur I’aspect esthétique de la zone (Samir, 2008).

3.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons vu les systemes de parade et leurs approches : douce et dure, les
deux contiennent des techniques de stabilité des pentes, chaque technique ayant un principe et
une méthode de mise en ceuvre différente. Le choix des techniques n’est pas aléatoirement, il
doit répondre aux plusieurs critéres (techniques, économiques, sociopolitiques...etc.) pour la
sélection d’une ou plusieur techniques qui peuvent fournir la stabilité du site avec des
méthodes efficaces et moins codteuses, les systémes de parade apportent aux décideurs (les
ingénieurs de géotechnique ou de génie civil) diverses solutions qui aident dans le contexte de

la prévention des mouvements de terrain en plus particulier les glissements de terrain.
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4.1. Introduction :

La wilaya d’Ain Defla est située au nord-ouest de I’Algérie, entourée par des déférentes
wilayas comme Chlef a ’ouest, Médéa a ’est Tipaza au nord et Tissemsilt au sud, ’activité
agricultural est trés fréquent dans cette wilaya qui contient des 14 Dairas et 36 communes
parmi les derniéres on citer la commune de Tacheta comme une région de notre étude qui
caractériser par la nature montagneuse (les montagnes de Dahra), la couverture végétale

(forét, agriculture...) et la source en eau qui traduit I’état hydrogéologique de cette région.
4.2. Situation géographique :

La zone de Tacheta est située a I’extréme Nord-Ouest de Wilaya d’Ain Defla avec une
superficie de 191 Km2, bordée par :

» Lacommune de Breira (wilaya de chlef) au nord ;

» Ain Bouyahia (Ain Defla) et Beni Mileuk (Tipaza) a I’Est ;

» Béni Rached et Zeboudja a ’Ouest ;

» Abadia au Sud (Wilaya-aindefla.dz).

Figure 4.1 : situation géographique de Tachta (fr.wikipedia.org et earth.google.com, 2020)
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4.3. Contexte géologique :

La zone de Tacheta est situé dans la région de Dahra, ce mot d'origine arabe « dahr » qui
signifie dos, cette région montagneuse contient tous les zones existantes au Nord de la plaine

du Chélif et comprise entre Mostaganem et Miliana, parfois, I’altitude peut dépasser 1000 m ;

4.3.1. Géologie régionale :

4.3.1.1. Les terrains Crétacés :

Ils se caractérisent par les méme facies sur tout le Nord du Tell de I’ Algérie avec des fait
stratigraphiques importants (discordance et concordance) et peu par ’absence des faunes
mais parfois on peut remarquer la présence de nombreux fossiles (des Ammonites, des

Bélemnites, etc.) ;

Gault : forme par des argiles brunes alternées avec des bancs quartziteux, les argiles dans les

parties supérieurs sont plus ou moins gréseuses ;

Céenomanien : cet étage a été concordé avec I’étage précédent et il est caractérisé par :

- les calcaires marneux (les calcaires de cet étage généralement durs) au dessus le schiste
de I’étage précédent(Gault) ;

- les marnes brunatres d’épaisseur important ;

Turonien : cet étage est semble avec le précédent car ils ont la méme nature lithologique
donc, il est non séparable au point de vu lithologique ;

Sénonien : constitué par deux bandes paralléle : la premiére est bien remarquée au littoral et
I’autre est couvert par des terrains Tertiaires a 1’intérieur, les caractérisations de Senonien

sont :

- des dép6ts marneux (marnes gris et marnes bleues) ;
- des bancs de calcaires marneux gris aux cassures et jaunatres au surfaces ;

- les fossiles sont mal conservés et rares ;

Danien : les formations de Danien sont tres représentées dans la région de Dahra leurs

caractéristiques sont :

- en bas, des argiles schisteuses brunes et des bancs quartziteux (généralement petits)
- au surface, des bancs de gres siliceux grisatres (généralement gros) cette formation existe
dans les forets des Tacheta, des Ouled-Abd-Allah, des Bissa, etc.
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4.3.1.2. Les terrains Eocenes :
L’affleurement des terrains Eocénes est rare et caractérisé par :
- Des marnes schisteuses avec des calcaires-bréches en plaquettes ;
- Breches calcaires compactes couronnant (en téte) les marnes intercalés et poudingues.
4.3.1.3. Les formations Néogénes :
Oligocene : est bien développé dans la région de Dahra, il comprend :

- Des poudingues rouges ;
- Des marnes blanches-salées ;
- Desgréssiliceux blancs ;

Cartennien (ou Miocéne inferieur) : ces formations sont tres développées dans les régions

montagneuses et ces caractéristiques sont :

- des poudingues et grés avec des calcaires a lithothamniums (est un genre d’algues rouges
de la famille des corallinaceae, comprenant 25 especes)

- des marnes dures bien caracteéristiques ;

Helvétien (ou Miocéne moyen) : cet étage est nettement discordant avec 1’étage précédent,

il composé par :

- des poudingues, marnes et grés (généralement grossiers) ;
- les parties supérieurs devient completement calcaire et parfois devient avec lentilles de

calcaire a lithothamniums ;
Sahelien(ou Miocéne supérieur) : cet etage est bien caractérisé par :

- cesrelations discordantes avec les autres étages Miocene ;

- la présence d’une faune marine bien remarqué ;

Pliocene : cet étage est représente une formation continentale qui devient franchement
marine et subdivise en deux bandes tres nettes : ’une au littoral et I’autre recoupée par la

plaine de Chélif, il comprend :

- des couches caillouteuses dans la partie supérieure ;

- des gris sableux et des faunes de Pliocéne ;
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4.3.1.4. Les terrains Quaternaires :

Sur la cote du Dahra, on peut remarquer la présence des dépdts marins de quaternaire plus ou

moins horizontaux, leurs caractérisations sont :

- des grés grossiers avec des coquilles (bien conservees) ;
- des poudingues a gros €léments.

4.3.2. Géologie locale :

Crétaceé inferieur (Gault) : il constitue la plupart de flan Sud, évidemment une partie de
Tacheta (au milieu), il comprend : des argiles brunes gréseuses alternant avec des bancs

quartziteux ;

Crétacé moyen : ces formations est rare sur Tacheta (au Nord-est et au Sud-ouest de Djebel

Sidi Bernous) il est caractérise par : les marnes brunes et les calcaires durs au dessus ;

Crétacé supérieur : cette formation est présente a 1’Est et a ’Ouest de Djebel Sidi Bernous

se caractérise par : les dépots marneux et les bancs des calcaires marneux a ’extérieur ;

Oligoceéne : cette formation formé des zones de Tacheta comme Djebel Sidi Bernous,

caractérise par : poudingues rouges, marnes blanches salées et gres siliceux blancs ;

Miocéne inferieur(Cartennien) : ces formations sont présentes au Nord et au Nord-est de
Tacheta avec une ceinture étroite au Sud des Djebels Hangouf et Sidi Bernous, il comprend :

des marnes dures, poudingues et gres avec des calcaires a lithothamnium ;

Miocéne moyen(Helvétien) : ces formations sont présentes au Sud des formations
précédentes jusqu'a Béni Rached et Al Abadia, caractérisées en plus des poudingues et gres

grossier par : des marnes a quelques fossiles avec des calcaires aux surfaces ;

Pliocene : cette formation continentale est présente au sud de Tachta sou forme une bande

avec des gres sableux, des faunes de pliocéne et des couches caillouteuses a I’extérieure ;

Quaternaire : ces formations sont présentent au sud des formations précédentes, leurs
caractérisations sont des poudingues a gros éléments et des coquilles bien conservées sur des

gres grossiers (Pomel et Pouyanne, 1898).
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Carte géologique de la zone d'étude
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Figure 4.2 : Extrait de la carte géologique de 1’ Algérie au 1/500 000°,
I’ingénieur M.G Bétier en 1951-1952)
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4.4. La topographie :

La zone de Tachta est caractérisée par les monts de Dahra comme Djebel Sidi Bernous,
Djebel es Safsaf, Djebel Yazrou...etc. ces montagnes forment des reliefs complexes ou les
terrains sont trés accidentées, les pentes sont souvent fortes avec un pourcentage varier entre
12% et 25% (ANDI, 2013). La végétation est dégradée et le foret de Tachta présente une

végétation dense remarquable.

Carte topographique de la zone d'étude
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Sable humide —— cours d’eau
Route -/ courbe de niveau
— Limite de commune ——— limite de la zone d’étude

Figure 4.3 : Extrait de la carte topographique d’Ain Defla Ouest au 1/50 000°, (INCT)
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4.5. Tectonique :

La zone de Tacheta localisée au Nord de 1’Algérie ou la tectonique est active, a cause de la
convergence des plaques Eurasiatique et Africaine avec un raccourcissement de 5mm/an, la
direction de ce raccourcissement évolue de NNE-SSW au Pluocene a NNW-SSE au
Quaternaire, ce mouvement des plaque conduit des déformations tectonique remarquable,
parfois souples comme les plis anticlinaux et synclinaux et autres fois cassantes comme les

failles inverse, les pli-failles et les chevauchements (Yelles-Chaouche et al., 2006)

Figure 4.4 : mouvement tectonique de plaque Africaine (Abacha, 2018)
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4.6. La sismicité :
La Wilaya d’Ain Defla est couverte par les trois zones sismiques suivantes :

» La zone Ila dans la partie sud comme : Tarik Ibn Ziad et Djendel
» La zone IIb au milieu et Nord-est comme : Arib, Miliana et Ain Defla (capital de la
wilaya)

» La zone III au Nord-Ouest de la wilaya comme : El Abadia, Tacheta et El Attaf

La région de Tacheta est située dan la zone sismique IIT qui est connu par une sismicité élevé
(RPA, 2003), cette zone sismique a été touchée par des tremblements de terre catastrophiques
comme le sé¢isme de I’Asnam (Chlef maintenant) en 10 octobre 1980 avec une magnitide de
7,2 qui a causé plusieurs dégats: la mort de 2600 personnes et des modifications

morphologique (Magagnosc, 1984)

CGS: Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismigue CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS D'ALGERIE
| |

 |ZONET
|ZONE 0 y

s
4
=
aisjung

_\

Figure 4.5 : carte de zonage sismique du territoire national (RPA, 2003)
Les zones sismiques en Algérie sont classées en 4 zones comme suit :

- Zone 0 : sismicité négligeable ;

- Zone I : sismicité faible ;

- Zone II : sismicité moyenne ;

- Zone III : sismicité élevee (RPA, 2003).
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4.7. Climat :

La wilaya d’Ain Defla en général et la zone d’étude en particulier sont caractérisées par un
climat méditerranéen de type semi-aride (ANDI, 2013), ce climat représente un hiver froid et

pluvieux et un été chaud et sec (www.wilaya-aindefla.dz).

4.7.1. Temperature :

La température d’Ain Defla est varie d’un mois et d’autre avec une température moyenne
mensuelle entre 9°C et 10°C dans les mois d’hiver et entre 25°C et 30°C dans les mois d’été,
mais ces moyens ne représentent pas les valeurs maximales et minimales car parfois, on peut
registrer des valeurs plus proches de 0°C en hiver et plus particulier en janvier, autres fois on

peut registrer des valeurs qui dépassent 40°C en été jusqu'a 43°C en juillet.

variation de la température moyenne mensuelle
Ain Defla 2002-2014
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Figure 4.6 : la variation de température moyenne mensuelle d’Ain Defla entre 2002 et 2014
(Azzeddine et al., 2016).

4.7.2. Pluviométrie :

La quantité des pluies moyennes annuelles dans la zone d’étude est estimée entre 400 et
800 mm (ANRH, 2005), au cours les mois d’hiver on peut remarquer une pluviométrie plus
ou moins intense qui dépasse parfois 50 mm a la moyenne mensuelle en février, par contre en

été la pluviométrie est tres faible (moins que 5 mm en juillet).
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Variation de la pluviométrie moyenne mensuelle dans la wilaya
d'Ain Defla 1985-2014

Pluviométrie mensuelle (mm)

l' l"'

sept oct nov déc janv fév Mars avr mai juin juil aout
Mois

Figure 4.7 : la variation de pluviométrie moyenne annuelle d’Ain Defla entre 1985 et 2014
(Azzeddine et al., 2016).

La carte des précipitations ci-dessous montre la répartition différente des précipitations
annuelles moyennes dans la zone d'étude,

Carte pluviométrique de la zone d'étude
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Systéme de référence WGS 84
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‘:I 800 mm réseau hydrographique
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Figure 4.8 : Extrait de la carte des pluies moyennes annuelles du nord de 1’ Algérie au
1/500 000° (ANRH, 2005)
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4.8. Conclusion :

La zone de Tachta est située au nord-ouest de wilaya d’Ain Defla dans la partie Nord de
I’ Algérie, cette zone est caractériser par sa nature montagneuse complexe a cause de présence
des monts de Dahra qui sont bien remarquées dans la région, ces montagnes expliquent la
topographie déclive, la zone de Tachta contient des différents formations géologiques depuis
le Crétace inferieur jusqu'a le Quaternaire, avec une sismicité élevée dus a L'activité
tectonique en Afrique du Nord, I’ensemble des caracteristiques précédentes avec un climat
méditerranéens semi-aride rendent la zone de Tachta plus vulnérable aux glissements de

terrain, et ces derniers peuvent menacer la vie des personnes et leurs ouvrages.

.




Conclusion génerale :




Conclusion générale

Le glissement de terrain est un déplacement généralement lent des masses de sol en pente,
avec leur trois types rotationnel, translationnel et complexe, il présente un phénomene naturel
dangereux, les conséquences des glissements de terrain affectent de nombreux domaines,
notamment environnementaux, économiques, sociopolitiques ... etc. donc les études

d’évaluation de I’aléa de glissement de terrain sont devenues trés nécessaires de nos jours

A partir de cette synthése bibliographique sur le méme contexte précédent, on a obtenu des
bonnes compréhensions des ces mouvements de terrain, leurs types, les classifications des
chercheurs selon I’activité des glissements et selon la profondeur de surface de rupture, et
ainsi les causes principales et les facteurs liées a I’occurrence des glissements de terrain, telles
que les facteurs géologiques, géomorphologiques, hydrologiques et anthropiques. Les
glissements de terrain ont touché plusieurs endroits dans le monde, en Afrique et aussi en
Algérie avec des conséquences qui sont souvent la destruction ou la détérioration des
structures, des moyens de communication, des aménagements divers et parfois des pertes

humains.

Pour cette raison, Les chercheurs ont utilisé plusieurs méthodes pour étudier ce phénomene
comme la méthode de pondération qui est basée sur 1’hiérarchisation des facteurs causatifs et
les-combiner dans un travail cartographique a Iaide d’un systéme d’information
géographique (SI1G), ce dernier facilite I’acquisition, le stockage, le traitement et ’affichage
de différents types des données géographiques disponibles, et les sources de ces données
varient entre les cartes, les images satellites et les pré-études; Le résultat attendu est de
réaliser une carte qui montre la susceptibilité aux glissements de terrain, cette carte est
regroupée en plusieurs classes selon le degré de susceptibilité : tres faible, faible, moyenne,

élevée et trés élevée.

La carte de susceptibilité aux glissements de terrain permet de prévenir ces glissements et aide
les décideurs comme les géotechniciens et les autres ingénieurs dans les proches domaines
pour choisir les sites qui adaptent avec des différents ouvrages ou bien pour la sélection des
techniques parmi les systémes de parade dans les ouvrages destinés au confortement des sols

en pente.
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