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Résume
La présente mémoire, se résume sur les problémes rencontrés au cours de réalisation
du barrage en terre a Tamellahet (W.Tissemsilt), il a pour but de protéger la ville de Lardjem
contre lesinondations et Iirrigation des périmeétres de Lardjem et Tamellahet.
Mon travail consiste particulierement au phénomeéne de glissement et d’ érosion sur la
rive gauche pour cela on a examineé plusieurs études et des solutions comme (les pal planches.
Les géotextiles. Les murs de souténement) ; sur la quelle nous avons retenue que les murs de

soutéenement ¢’ est la solution adéquate pour protéger ce barrage.

Abstract
This memory comes down on the problems encountered during implementation of
the earthen dam at Tamellahet (W. Tissemsilt), it aimsto protect the city against floods and
Lardjem irrigation perimeters Lardjem and Tamellahet.
My job is particularly the phenomenon of slippage and erosion on the left bank for
that we reviewed several studies and solutions as (the piles. Geotextiles. Retaining walls) on

which we have accepted that the walls of Retaining the right solution isto protect the dam.
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Introduction générale

Les ressources en eau en Algérie auss bien celles qui coulent en surface
que cdles renfermées dans les nappes souterraines, constituent I'une des
principales richesses sur les quelles reposent la prospérité du pays dans |’ avenir,

ains que saréussite dans le dével oppement économique et social.

Notre travail consiste a |’ éude des contributions contre le phénomeéne de
glissement et d’'érosion de I'un du nouveau barrage qui est celui de Ouled Ben
Khalfa sur L’ oued de Tamellahet situé dans la wilaya de Tissemsilt a pour but,
la protection de la ville de Lardjem contre les inondations et I’ exploitation de

cette richesse naturelle au développement agricole de larégion.

Plus précisément cette étude sera consacrée pour étudier le phénomeéne de
glissement de toute sorte et son application dans notre barrage.

Dans I'optique d'une meilleure compréhension de la méthode de suivi et
de contrdle des glissements on se propose, dans le cadre de ce mémoire, de faire
une contribution au contrdle des murs de soutenement a travers de la rive gauche
du barrage de Tamellahet ayant une structure géologique de fondation qui est

différente d'une rive a une autre.

Cetravail sedivisera en quatre principales parties ;

Dans la premiere, on essayera de donner un apercu géneral sur
I'aménagement de Tamellahet, Auss nous présenterons les conditions
hydrologiques, géologiques et géotechniques du site du barrage.

Dans la deuxieme partie, nous alons présenter le phénoméne de
glissement et d’ érosion (les causes, les types et quelque exemples) et on a
entamés auss les différentes méthodes de calcule la stabilité de glissement de

terrain



1. Introduction :

Dans le présent chapitre, nous présenterons les différentes caractéristiques
hydrologiques, géologiques et géotechniques qui définissent le site de I'aménagement de L'OUED

TAMELLAHET * lieu dit OULED BEN KHALIFA *

IL.1.2. Localisation du barrage

Le barrage de Tamellahet est en cours de réalisation dont 70% est déja réaliser, il
est projeté sur l'oued de Tamellahet d’environ 5Km au sud-est de la ville de Bourdj
Bounaama et 11Km au nord-est de la ville de Lardjem, il se trouve dans la willaya de

Tissemsilt, notre retenue peut étre atteint par la RN19 relient Tissemsilt avec Téneés.
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Figure I-1 : Localisation du site de barrage.

C’est un affluant dans la rive gauche de I'oued Lardjem, a |'exutoire d'un bassin versant de

37,81 km? Avec un apport interannuelle de 3.7 hm Le site se trouve sur I'Oued Tamellahet
Le site du barrage est repéré par les coordonnées Lambert suivantes :

X=404.35 Km lambert



Y= 279.55 km lambert

Z= 672.86 m(NGA)

[E | e fjmecnon [ |

“'Google”
7 g /
4 ’ f ' I
Pointar, 35:550/24°56 1540:03:225 E 1005 Eyelall 3140

Figure I-2 : la situation géographique du barrage de Tamellahet.

Le site du barrage de Tamellahet est caractérisé par un climat des zones steppiques. Il est
partiellement recouvert de végétation dans les zones montagneuses, la couverture végétale est
trés développée dans cette région (forét de pins, chénes, lieges et cédres), grace a une forte
pluviométrie et la bonne nature du sol.



Dont I'habitation se situe en dehors de la cuvette du barrage, la construction du barrage
permettra de mobiliser un volume de 1Mm?, il permettra de répondre & plusieurs destination, a
savoir :

a) S’assurer la protection de la ville de Lardjem contre les inondations

b) Satisfaire les besoins agricoles des périmetres de Lardjem et Tamellahet.



ECHELLE: 1/50 000

Figure I-3 : courbe de niveau du bassin versant de I'oued Tamellahet




1.2. Hydrologie du site
1.2.1 Caractéristiques du Bassin versant

1.2.1.1 Caractéristiques physiques du bassin versant

Dans notre futur barrage on a évalué la surface moyenne approximativement du bassin

versant a 37.81km?,

A I'endroit choisi le lit de I'oued a une largeur de 55m, les deux rives droite et gauche
présentant des pentes assez accentuées, il est formée principalement d’un relief montagneux, les
cotes maximales du bassin versant varient entre 1102 et 166 meétre, Le bassin versant s'éleve

d'une altitude de 672.86m (NGA) au site

A l'intérieur du bassin versant, les affluents qui s'écoulent sont des petites oueds, mais le
plus importants incluent dans L’ Oued Tamellahet qui draine le barrage. Le fond des vallées et les

plaines d'inondation ont étaient aménagés pour l'agriculture

1.2.1.2. Caractéristiques climatiques du bassin versant

a) Leclimat:

Notre bassin versant appartient a deux étages bioclimatiques a savoir : semi -aride et semi
humide, la partie du méme bassin versant qui se trouve au dessus |'ouvrage en projet tempe dans
I’étage semi- aride ou sont présentés deux saisons annuelles, pluviale du mois d’Octobre au mois

de Mars et une saison seche de juin au mois de Septembre.

L'altitude et le relief étant les facteurs qui influent sur la climatologie et en particulier la premiere
cité, le climat de la région d’étude est traité a I'aide d’une seule station climatologique de I'Office

Nationale de la Météorologie (ONM) pour une période de 10 ans (1975 :1984)

Au totale, au niveau du barrage cing facteurs climatologique sont pris en considération se sont :



» Latempérature

» Lhumidité relative
> La précipitation
> L'évaporation

> Le vent

a)-1 - la température :

La température moyenne mensuelle 15,8°, les températures enregistrées sont 25°. et

42,5°: localisées respectivement en Janvier et en Juillet atteintes avec des fréquences faibles.

Dans le mois de Janvier, la température moyenne mensuelle varie le plus souvent entre 5°: et 10°¢

alors qu’en Juillet elle est située entre 20°cet 32°c.

Tableau I-1 : Répartition mensuelle de la température

Moyenne
mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | interannuelle
T° ¢ moy 8,3 9/ 10,8 13| 15,9 22| 26,3| 25,1| 21,7| 16,7| 11,9 9,2 15,8

b)-2 - humidité relative :

L’humidité relative mensuelle moyenne varie de 70 a 83% et de 40 a 63% respectivement

pour les périodes allant de Novembre au mois de Mars et du mois d’Octobre.

Tableau I-2 : Répartition mensuelle de I’humidité relative




Moyenne
mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Interannuelle
moy % 74,7| 75,6| 68,9 67,2| 654 554| 457| 50,9| 587| 66,5| 733| 77,4 65,1
c)-3 -La précipitation :
Les données pluviométriques disponibles dans la région ont été sélectionnées a partir du
réseau d’observation de I'Agence Nationale des réseaux hydrauliques (A.N.R.H). Au niveau de la
station d’observation,
la pluie moyenne inter annuelle est de 563.5 mm
Sa répartition intra-annuelle des précipitations est représenté dans le tableau suivant :
Tableau I-3 : Répartition intra-annuelle des précipitations.
mois sept [Cot |nouv |déc |jan fév mars | avr Mai |jui juill aouet
P (mm) 12,7\ 41| s57,6| 79,2| 94| 88,1| 76,3| 60,8| 37,8| 10,3 3| 2,7
p (%) 2,25| 7,28 10,22 |14,06|16,68|15,63|13,54| 10,79| 6,71| 1,83| 0,53| 0,49
d)-4- L’évaporation :
L’évaporation est mesurée sous abri a 'aide de I'évaporation *piche*, I'évaporation
mensuelle varie de 150 a 208 mm du mois d’Avril au mois de Septembre, et sa répartition
mensuelle montre une croissance réguliere d’Avril a Aout et une période d’Octobre a Mai
totalisant 31% de la moyenne annuelle.
Tableau I-4 : Répartition mensuelle de I’évaporation
Moy
mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |interannuelle
Ev
(mm)moy 55,8| 52,2| 77,5 84| 99,2 150|207,7| 182,8| 138| 96,1 60| 52,7 1256
Ev% 4,44| 4,16| 6,17| 6,68 7,9|11,94|16,54| 14,55| 10,99| 7,65| 4,78 4,2 100




e)-5- Levent :

Les vents dominants chargés d’humidité soufflent dans la direction W-NW dans la
période allant du mois d’Octobre au mois de Mai, et E-SE de Juin a Septembre avec une fréquence

supérieure a 14%.

La vitesse moyenne mensuelle du vent varie de 2.5 a 3.5 m/s, la fréquence du vent pouvant
dépasser les 20 m/s mais dans la région du future barrage la vitesse des vents est trés petite étant

donné que I'endroit est abrité

Ces valeurs reflétent les caractéristiques climatiques du bassin versant ainsi décrites.



Tableau I-5 : Récapitulatif des résultats relatifs I’étude hydrologique

PARAMETRES

SYMBOLES UNITES VALEURS
COORDONNEES X KI Lambert 404,35
Y Kl Lambert 279,55
Z M 672,86
GEOMETRIQUES:
-surface S Km? 37,81
-périmétre P Km 29,55
-indice de compacité Kc - 1,34
-rectangle équivalent
longueur L Km 114
Largeur | Km 3,32
-altitude
maximale Hmax M 1661
minimale moyenne Hmin M 672,86
moyenne Hmoy M 925,08
médiane Hmed M 930
RELIEF
-indice de pente de M roche Ip - 4,42
-indice de pente globale Ig - 34,21
-dénivel ée spécifique Ds Km 210,26
-pente moyenne Pmoy m/km 286,17
RESEAU HYDROGRAPHIQUE
-densité de drainage Dd km/Km? 53
-coefficient de torrentialité Ct - 78,78
-longueur moyenne des versants Li Km 1,08
-coefficient d'allongement K - 23,09
-temps de concentration Tc Heure 3
-vitesse de ruissellement Vr km/h 2,47
CLIMATOLOGIE
température moyenne interannuelle T® °C 15,8
évaporation moyenne interannuelle Ev Mm 1256
Humidité relative moyenne interannuelle Hr % 65,1
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Figure I-4 : hydrographie du bassin versant de I'oued Tamellahet



1.3 Caractéristiques géologiques :
L'étude géologique a pour but de répondre aux questions concernant :

La stabilité mécanique et I'’étanchéité des appuis et des fondations des ouvrages.
L’étanchéité de la cuvette de la retenue de la stabilité de ces versants.

L’existence et les caractéristiques des matériaux nécessaires a la construction du barrage

Les phases des reconnaissances et leurs progressions sont les suivant :

1°" phase :

» Enquéte et étude sur document existants (carte géologique, photos aérienne, documentation
hydrogéologique et spéléogique, étude antérieures sur les aménagements présentant des
conditions géologiques comparables.

» Etude photo géologique et géologique a petit échelle, destinée a mettre en place le site dans
les structures géologiques régionales.

» Levé d’affleurement dans la cuvette.

» Levé d’affleurement sur le site.

»  Levé des matériaux de recouvrement dont découlera une carte des zones d’emprunt
potentielles.

> Repérage des sites potentiels de carriére pour enrochement ou agrégats.

L'ensemble de ces observations doit donner lieu a un rapport comportant la description détaillée
des différentes formations visibles en surfaces, les interprétations aux quelles peuvent donner lieu

les levés d’affleurement

2°™ phase :

Travaux de reconnaissances : ces travaux mentionnés ci-dessous peuvent intervenir dans un ordre

différent ou simultanément suivant le cas.

» Reconnaissance superficielle, tranchées et puits.

» Sondages et pénétrométres.

» Essais géotechniques simples devant aboutir a I'identification et a la classification des sols, en
vue d’une premiére détermination des zones d’emprunt.

> Analyse au laboratoire.



La compagne de reconnaissance (fouilles et sondages) ainsi que les analyse ont été fait par le
laboratoire nationale de I'habitat et de la construction unité de Djelfa. Le programme d’étude

géologique et I'interprétation des résultats ont été faits par un géologue.

I.3.Contenue de I’étude géologique :

L’étude géologique s’effectue a différentes échelles et précisions en fonction des problémes

qgu’elle a a résoudre.

A I’échelle de la cuvette et de ces abords, elle doit :

Située les zones d’emprunt des matériaux nécessaire a la construction.
Déterminer les risques de I'instabilité de fuite.

Déterminer les risques de I'instabilité des versants.

YV V V V

A I'échelle du site du barrage, elle définit les conditions de fondation et I'étanchéité.

1.4. Géomorphologie :

Le terrain se trouve du point de vue structural dans une région composée de quatre formations

d’age géologique différent.

Le complexe triasique représente le plus ancien affleurement Git en contact anormale avec le

miocene inférieure (Mi) et avec les fondations mésocrétacé.

La nature des fondations caractérisent les différents étages géologique est La suivante :

A/ Complexe triasique : gypse, dolomies et débris de socle

B/ Albien inferieure et moyen : schistes et argiles

C/ Cénomanien inferieure : marnes et marno-calcaires

D/ Miocéne inférieure (Mi) : conglomérats et marnes.



Le site étudié se situe en général sur des fondations de schiste verdatre a marron feuilleté,

daté de I'albien inferieure et moyen.

L'épaisseur des alluvions sur I'axe de I'oued, est estimée entre 1.50 et3.00 m, ils sont constitués

par des galets des graviers et des sables et des produits d’altération des schistes marneux.

On y trouve aussi de gros blocs isolés témoins de la puissance des crues de I'oued.

Les alluvions récentes n'occupent que d’étroites surfaces, le long de I'oued principal et de ces

affluents.

Ils sont constitués essentiellement par des caillons, des graviers et des limons

les alluvions anciennes occupent de larges surfaces situées au dessus du niveau actuel de I'oued.

1.4.1 Séismicité :

Il convient de signaler que les épicentres des séismes en Algérie jalonnent les principaux

axes anticlinaux et sont d’autant plus fréquents que les plissements sont plus récents.

Ces séismes peuvent atteindre des magnitudes assez grandes a provoquer par conséquent de tres

grands dégats aux environs des foyers.

Tout les 30 ou 40 ans un séisme d’'une magnitude supérieure a 6 sur I'échelle de Richter peut se

produit en un point quelconque des chaine active et entrainer des dégats importantes.

Le site étudié se trouve dans une zone de séismicité forte a tres forte, il est donc indispensable de

prendre en considération ce parameétre dans le calcul de stabilité.
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Figure 1-6 : Coupe géologique du sondage 01.






1.4.2. Hydrogéologie :

La nappe phréatique n’a pas été observée sur les sondages, mais on a détecté une présence d’eau
dans les sondages pénétromeétres 2.3.4 et 5 au dessous de couche d’alluvion a une profondeur de

1.00 metre.

Au niveau du lit de I'oued cette formation schisteuse marneuse se trouve entre 1.50 et 3.00

metres de profondeur sous une couche alluvionnaire.

Etude de la cuvette :

1. Etanchéité de la cuvette :
De point de vue perméabilité, le probleme ne se pose pas vu la présence

Des formations de schiste feuilleté marneux en surface sur les deux rives. La probabilité de fuite

vers les bassins voisins est nulle.
2. Stabilité des versants :

Vue la bonne qualité des matériaux leurs dispositions par rapport a la pente, on a remarqué
gu’aucun glissement ancien n’est observé qui nous mene a conclure qu’il n y a aucun probleme de

risque d’instabilité des versants.
Remarque :

La roche mére (schiste marneux) se dispersant en contact de I’air en un temps relativement
court, perdant ainsi de ses caractéristiques, il est conseillé pendant la durée de construction de

I'ouvrage de ne pas laisser cette formation ouverte pendant une longue durée.



1.5.1 Etude géotechnique

Dans le but de visualiser les terrains en profondeur, une étude géotechnique a été faite ou

qgue I'on appelle souvent une compagne de reconnaissance .celle —ci doit fournir :

La nature des différentes : sable, argile, roche...
Des échantillons intacts et remaniés des conches caractéristique, pour I'étude au laboratoire.

>
>
» Les caractéristiques de la nappe aquifére.
>

La perméabilité des horizons perméables.

Les opérations de reconnaissances géotechniques se déroulent généralement en trois phases :

» reconnaissances par tranchées.
» Reconnaissances géotechniques complémentaires.

» Reconnaissances au laboratoire.

Le tableau ci-dessous montre les détailles de chaque phase



Pour identifier le sol et son comj
carotté par rotation et poussé jusqu’a sept (07) métres de profondeur a proximité de I'axe de la

retenue,

Et quatre (04) puits, deux (02) sur I'axe de la future construction et de deux (02) autre sur des zones
d’empruntes dont la profondeur varie entre 3 et 4 metres et cing (05) sondages pénétrométriques
ou pénétrometre dynamique lourd tout autour du site et plusieurs fouilles dans un rayon de 3 Km
tout au tour, et aussi des échantillons paraffinés, ont été prélevés lors des sondages aux fins

d’analyses de laboratoire.

Ces essais nous permettent de donner :

Une idée sur la résistance du sol en fonction de la profondeur.
Une idée sur ’lhomogénéité du sol.

>
>
» L’estimation de la qualité des matériaux de construction disponible.
>

Une idée sur le taux de perméabilité de la cuvette.

Les différents résultats de ces études sont présentés dans le tableau N°7
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1.6. Caractéristiques principales de I'aménagement

Le barrage de Tamellahet est destiné a protéger I'agglomération de Lardjem,
située a environ 1km a I'aval .d’une capacité totale d’emmagasinement d’un
Million de m® pour une hauteur de digue proche de 20m. Le corps de la digue

représente un volume de terre de prés de 150 000 m>.

Notre aménagement est en cours de réalisation (presque les 80% des travaux sont déja
réalisé), un ensemble d’ouvrages (I'évacuateur de crue, la prise d’eau, la vidange de fond, la digue

...), chacun a sa conception.

Les figures et les photos montrent les différents ouvrages constituant 'aménagement.






.4.1. Retenue

C'est un réservoir destiné a stocker de I'eau, d’une
capacité de 1 Mm? et une superficie de 37.81km>.
L’apport moyen annuel estimé est de 3.70hm>
dont 300.000m? est un apport solide avec un débit
de crue fréquentiel de 252.57m>/s par (la formule
de Sokolovsky) le point le plus bas du cours d’eau
représente la cote du fond de lit (CFL) et est égale

a 661.5NGA au dessus de la mer.

La c6te du volume mort (CVM) est égale a
671.0NGA; la cb6te du niveau normale de la
retenue (CRN) est égale a 678.00NGA.la cote de
des plus hautes eaux (PHE) est de 680.00 NGA.

Photo I.1. La retenue en construction



Photo I.2. La retenue

1.6.2. Digue

La digue du barrage de Tamellahet est un remblai en terre homogéne avec un noyau centrale
de 124000 M3 d’argile compactée a 95 %, et un batardeau. La digue est caractérisée par une hauteur
hors sol de 20m, une largeur en créte de 6m une longueur en créte de 370m, le fruit du parement
amont m,=2, celui du parement aval m,=3 ; la c6te du volume mort (NVM) est égale a 671m, et le

niveau des plus hautes eaux (PHE) est égale a 680m.

La digue a une fondation plus ou mois perméable et la protection en aval en pierre mais la protection

en amont est en rip rap.



Photo I.3. La digue en construction.



1.6.3. Ouvrages annexes
a) Evacuateur de crue

L’évacuateur est de type latéral a entonnement frontale et seuil libre implanté dans la rive
droite, il est constitué d’un tranchée de 12m de largeur et avec un canal d’approche aprés un seuil
déversant frontal et un coursier de largeur 12m et de pente de 20%, suivant deux chambre
d’amortissement le premier sa forme d’un céne sa largeur varie entre 12 et 24m, la deuxiéme a une

largeur de 12m, il terminera avec une risberme.
Le taux des matieres de constructions sont :

Le béton armé : 6850 m?, Gabion : 95 m?, Enrochement : 160 m?

Photo 1.4. Evacuateur de crue au cours de réalisation.



b) Prise d'eau

Une prise d’eau verticale est immergée de 10m de hauteur est implantée dans la rive gauche
(voir figure 1.5) ; elle comporte deux grilles, une grille métallique cubique supérieur de (1.05 * 0.9)
m, et I'autre grille métallique frontale a I'extérieure de 7m, la prises gérées par des conduites en
acier de diamétre 800mm une pour vidange et I'autre pour la dérivation provisoire avec un bouchon

de fermeture. La prises a un niveau varie de 661NGA 3 671NGA, elle évacue un débit de 4.392m?/s.

Photo I.5. La prise d’eau



C) la vidange de fond :

La vidange de fond est projetée dans le corps du barrage, de forme tubulaire est composé de deux
conduites métalliques, d’une tete d’entré et d’un puits régulateur avec un déflecteur, les conduites
en acier de 140ml de longueur, pour la protection des conduites, on pose la conduite sur une

fondation en béton.

Photo 1.6. La vidange de fond



Notre retenue ne comporte pas des galeries mais elle a :

» Un prisme de drainage avec un tapis filtre horizontale de (1.2*¥10) m pour le passage les eaux
filtrante.
» une parafouille (dent d’encrage) de 3m de largeur pour la stabilité de la digue.

> butée en enrochement.

B)-Drainage du corps du barrage :

Puisqu’on trouve sur le site les sols sableux-pierreux et graveleux, on prévoit le drainage combiné

drain-tapis et drains-prisme.

Au point de contacte de drainage avec le corps du barrage drainé et la fondation est prévu le filtre

inversé bicouche, ce filtre est composé de sable, gravier, cailloux et pierres.

1)-Butée du rip-rap :

Est prévue dans la partie amont du barrage, la créte du barrage se couvre d’une couche de gravier et

galet de 20cm préparés a partir de pierres tout venant d’une épaisseur de 20cm.

2)-Clé d’étanchéité :

Dans le but d’éloignement de L'infiltration sur le contact du corps barrage et du noyau la fondation,
une clé d’étanchéité est prévue dans la continuité du noyau est constituée des matériaux identique a
celui du noyau.la hauteur de cette clé d’étanchéité a partir du terrain naturel est de 2.0m .cette
hauteur va en diminuant en direction des rives jusqu’a une hauteur égale a la hauteur de décapage

soit (0.3a0.5) m



Conclusion

Notre futur barrage a été réalisé en se basant sur des études incompletes, d’ou
on a remarqué une insuffisance dans la banque des données concernant la géologie
et la géotechnique. Ce qui a amené a faire des précautions contre le phénomene de

glissement

Cependant a lI'urgence de la situation commande d’exécuter les études de terrain

bien détailler surtout sur les rives apres les dégats ou il y a eu le glissement sur

chantier.



Il .1-Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter et étudier d’une fagon générale les phénomenes de
glissement et d’érosion et citer quelques cas pathologiques dus aux glissements des terrains dans le
monde, et aussi ce chapitre a pour but d’envisager les types de glissements de terrain connus, leurs

intensités, leurs effets dommageables possibles et les informations préliminaires nécessaires pour

sélectionner les déférentes zones qui portent un risque de glissement de terrain.
[1.1.1 Définition de glissement et d’érosion

Un glissement deterrain est un phénoméne géol ogique ou une masse de terre descend une
pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu, plus ou moins plan ou
incurvé. Apres lamise en mouvement la masse conserve globalement sa consistance et sa
physionomie.
Il existe deux types principaux d’ érosion :
—I"érosion mécanique (ou physique), lorsque les roches se brisent en fines particules
(désagr égation mécanique) ; ces débris sont ensuite lentement enlevés et déplacés (par le
vent ou par I'eau) ;

—I"érosion chimique, avec ladissolution des roches par |’ eau (eaux de pluie qui S'infiltrent
dans |e sous-sol, action chimique des vagues, etc.).

11.1.2 Facteurs qui affectent la stabilité des versants :

11.3.1 Les facteurs géométriques :

Les facteurs géométriques ont une influence sur la stabilité des talus, soit ils augmentent ou ils
diminuent le risque de glissement, citons quelques parametres qui sont liés directement a la
géométrie du talus.

- Ladénivellation et I’inclinaison

11.3.2 Les facteurs géologiques :

Les principaux facteurs géologiques qui affectent la stabilité des talus sont :

- lanature des matériaux formant le talus.

- ladiscontinuité dans la formation des couches, le pendage des couches et |a direction
du pendage.

- lesfissurations des substratums qui sont dues aux mouvements des plaques
tectoniques.

11.3.3 Les facteurs climatiques :




Les principaux facteurs climatiques sont :

- L’altération qui est due aux changements climatiques brusques. La température élevée,
lapluie, levent...etc.

- L augmentation des pressions interstitielles par infiltration d’ eau.

- Accumulation des précipitations qui fragilisent les substratums.

- L’intensité des orages. Prenant I’ exemple des eaux de pluie qui vont s'infiltrer dansle
sol engendreront I’ augmentation du niveau de la nappe. L’ augmentation du niveau de
la nappe induira une augmentation de la contrainte de cisaillement dans le sol qui
provoquerale glissement de terrain.

11.3.4 Les actions mécaniques:

- Surcharge de pente ou de créte.
- Fouilles et affouillements de pied.
- Déboisement du site

Séisme, et plus généralement, vibration.

On citer quelque exemple dans le monde et ses effets

Il .1.3 Quelques cas pathologiques observés :

I1-1-2 En Algérie:

On peut citer plusieurs cas de glissement de terrain survenus en Algérie, plus

particulierement celui de Bedjaia et des Abattoirs a Ténés (Chlef).

< Le 1% cas : Bedjaia
Comme le montre la photo2.1, le terrain concerné par le glissement de terrain présente une
forte pente supérieure a 60° et qui est sujette a un glissement certain, compte tenu de la forte

pluviométrie affectant la région de Bedjaia.

Il a concerné une route avec un profil mixte déblai-remblai dans une zone montagneuse. La
zone s’étend sur une longueur de 80m. Les investigations géotechniques ont mis en évidence depuis
la surface, des éboulis gréseux, des bancs gréseux et des alternances de marnes schisteuses et de

grés.



Photo 2.1 : Fissures longitudinales dans la routé affecté par le glissement

La figure (11-1) présente un schéma global du glissement survenu a Bedjaia ol des infiltrations
d’eau du coté amont et I'absence totale de drainage ont favorisé I'évolution du glissement. Les
couches supérieures ont glissées sur la couche de marne d’épaisseur limitée et la couche de grés
altérés.

Déhlai Remblai

Figure (lI-1) : Cinématique du glissement

Plusieurs propositions techniques de traitement du glissement et de la reconstruction de la
chaussée ont été présentées. La solution retenue est celle d’'un massif renforcé par géotextiles avec

un parement a face enveloppée en couche végétale (voir photo 2.2).



Photo 2.2 : Construction de I'ouvrage par couches

Les géosynthétiques de renforcement et de drainage ont été utilisés avec succés pour traiter
le glissement et reconstruire la chaussée.

I1-1-3—En Europe:

% Le 1% cas : La Clapiere (France)

On cite le glissement de terrain survenu au Sud de la France dans une région dénommée la
Clapiers en rive gauche de la vallée de la Tinée, au cceur du massif cristallin du Mercantour et a
seulement 50 kilomeétres de Nice. Dont la constitution géologique du terrain est composée de gneiss

plus ou moins altéré.

La comparaison des photographies prises entre 1952 et 2002 permet de suivre les
modifications géomorphologiques de la surface du glissement (voir photos N° 8).dont nous montrons

ci-dessous des photos prises de 1976 a 2002.

La photo 2.3 présent une série photographique des années (1976), (1984), (1987), (1992),
(1997) et (2002) ci-dessous, montrent |'évolution des différentes instabilités du site de la région

concernée.



Photo 2.3 : les modifications géomorphologiques de la surface du glissement de la Clapiers

“+Le 2°™ cas : Ruine de Séchilienne en Isére (France) :
Ce cas concerne un glissement de terrain survenu a I'Ouest de la France, plus exactement

dans une région appelée Ruines de Séchilienne comme le montre la photo 2.4 ci-aprés.

Le risque d’éboulement des Ruines de Séchilienne, dans I'lsére, est connu de longue date et
suivi avec une attention particuliére de I’Etat depuis 1985. |l affecte le versant sud du Mont Sec, en

rive droite de la Romanche a une quinzaine de kilometres en amont de Grenoble.

L’éboulement est susceptible de couper la Route Nationale 91, située en fond de vallée, et

surtout de barrer la vallée sur une hauteur importante.



Photo 2.4 : L’éboulement des Ruines de Séchilienne

I1-1-4-En Asie:

K/

% Le 1% cas : I'iIndonésie
La photo 2.5 ci-dessous montre un cas pathologique trés concret de catastrophes survenues
lors d'un glissement de terrain en Indonésie (ile de Java).

Au moins 30 personnes sont mortes dans un glissement de terrain provoqué par de fortes
pluies. Quelques maisons ont été recouvertes par une coulée de boue, alors que des résidants se
trouvaient a l'intérieur. Les glissements de terrain sont fréquents en Indonésie a ce temps-ci de
['année (Hiver). Plus de 150 Indonésiens sont décédés, début janvier, dans des glissements de terrain

sur I'fle de Java.



Photo 2.5 : Une coulée de boue a frappé le nord de I'Indonésie

11.2-les différents types de glissement :

Les mouvements qui affectent les versants sont extrémement variés par leur dimension, leur
morphologie et leur évolution cinématique.

De nombreuses classifications ont été proposées, fondées sur différents critéres : morphologie,
cinématique, nature des matériaux, etc.

11.2.1. Pentes naturelles

De fagon simplifiée, quatre familles peuvent étre distinguées :

glissement,
écroulements,

fluages et solifluxions,
Coulées boueuses.

[1-2-1-1.L e glissement

Ces mouvements se produisent généralement dans des matériaux meubles et provoquent le
déplacement d’une masse de terrain le long d’une surface de rupture. On observe en général la
formation d’une « marche d’escalier » a 'amant (couronne de glissement) et d’un bourrelet de pied
al'aval.

Le volume et la vitesse de rupture sont trés variables, la rupture est précédée de signes précurseurs
mais peut étre également brutale.



Pluie, fonte de neige, érosion, variations de cote d’un plan d’eau, travaux de terrassements, secousse
sismique sont les causes principales de glissement.

Suivant la forme de surface de rupture on distingue :

Glissement plan :

La surface de glissement est plane. Il s’agit souvent du toit d’'une couche de mauvaise résistance, une
couche mince, dite couche de savon.

Limon de couverlure

_RUPTURE PLANE

Marne dltérée el deconsolidée

Fig. Il.1.a. Croquis d’un glissement plan Fig. Il.1.b .Glissement plan
Glissement rotationnel semple :

C'est le type de glissement le plus fréquent. La surface de rupture a une forme approximativement
cylindrique ; il est caractérisé par :

- Desfissures detraction en téte
- Un escarpement correspondant al’amont de surface de glissement
- Unbourrelet formé par des matériaux glissés, alabase.




Fig. 11.2.a. Croquis d’un glissement rotationnel

surface de rupture7

a) Coupe longitudinale b) Perspective




Fig. 11.2.b. Glissement rotationnel

Glissement rotationnel complexe :

Il s’agit de glissements multiples « emboités » les uns dans autres ; dues a des glissements en chaine.

Fig. I1.3.Glissements successifs emboités.



un glissement rotationnel a de forte chance de se développer par reprise de la rotation sur la méme
surface de glissement, et souvent par apparition de surfaces de rupture nouvelles, plus profondes et
plus ou moins emboitées avec la premiére, (figure 11.3). L’aggravation peut également prendre les
formes analysées.

11-2-1-2.Les écroulements et les éboulements :

Les éboulements au sens large (phénoménes de chute) sont des mouvements rapides de
masses. Le matériel éboulé, qui s’est détaché du massif rocheux selon des surfaces de discontinuité
(pendage, schistosité, fissures ou fractures), parcourt la plus grande partie de son déplacement dans

I'air.

Ces phénomeénes peuvent étre classés en trois catégories : chutes de pierres et de blocs,
éboulements (au sens strict) et écroulements. En général, on peut les subdiviser en trois domaines :

la zone d’arrachement, la zone de transit et la zone de dép6t.

a- Chutes de pierres et de blocs :

Les chutes de pierres et de blocs sont caractérisées par la chute sporadique de blocs plus ou
moins isolés (pierre : @ < 50cm ; bloc : @ > 50cm).

Ce processus, répété ou soumis a des pointes saisonnieres, caractérise la désagrégation
continuelle d’une falaise rocheuse, déterminée par ses conditions géologiques, son exposition et son
altération. L'estimation du volume des matériaux rocheux qui présente un danger potentiel de chute
n’est possible qu’au moyen d’études détaillées de la roche.



Photo 2.6 : Chutes de pierres et de blocs.

Les vitesses de chute vont généralement de 5 a 30 m/s. Dans la description des mouvements
d’une pierre ou d’un bloc, il convient de distinguer entre les phases de rebond et de roulement.

Dans les pentes dont I'inclinaison est inférieure a 30° environ, les pierres et les blocs en
mouvement tendent en général a s’arréter. La forét joue un réle tres important, par le fait que
I’énergie cinétique de la plupart des blocs est fortement réduite par leurs chocs contre les arbres.

b— Eboulement :

Lors d’un éboulement (au sens strict), un volume de roche important, se fragmentant plus ou
moins intensément, se détache en bloc du massif rocheux et s’éboule. Le volume de matériaux
concernés est en général compris entre 100 et 100000m”> par événement. Dans des cas
exceptionnels, des volumes sensiblement plus grands peuvent s’ébouler.

Position

originale\ -




Figure (11-2) : Un Eboulement.

Dans la pratique, I'estimation d’un volume de roche qui présente un danger potentiel
d’éboulement exige des études détaillées du massif rocheux, comprenant une analyse approfondie

de I'orientation spatiale des surfaces de discontinuité.

Le mode de rupture au sein du massif a en général peu d’influence sur le déroulement de
I’événement. En comparaison avec le phénomene d’écroulement, les interactions entre les éléments
de roche formant I'éboulement et I'énergie mise en ceuvre sont relativement limitées. Les vitesses

de transport se situent principalement entre 10 et 40m/s.

Les éboulis
en pied

de versants
rocheux
sont le fruit
des chutes
de blocs.

Graphies/ MEDD-DPPR.

Figure (11-3) : Liaison entre les éboulements et les chutes de blocs

c— Ecroulement :

Lors d’un écroulement, un grand volume du massif rocheux (un a plusieurs millions de m?) se
détache soudainement, sans que le mode de rupture correspondant ne soit déterminant. Le
mécanisme initial peut par exemple s’expliquer par le développement d’une surface de glissement
inclinée. Le mécanisme de mouvement de I'écroulement est déterminé par la topographie, de méme
que par l'interaction marquée entre les composants de la masse écroulée et par leur fragmentation

intense.



Les caractéristiques particuliéres de ce phénomene sont des vitesses de chute élevées (de
plus de 40m/s) et de trés grandes distances de transport (pouvant souvent atteindre plusieurs
kilomeétres). Compte tenu des grands volumes concernés, les écroulements peuvent modifier le
paysage de facon durable. Les énormes masses écroulées forment souvent des barrages naturels
dans les vallées de montagne, obstruant les cours d’eau et créant des retenues ; en cas de rupture

catastrophique du barrage, elles entrainent un danger d’inondation pour les régions en aval.

Photo 2.7 : Un écroulement

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

différencier entre ces phénomenes.

Tableau (lI-1) : Classification selon la taille des composants, les volumes et les vitesses.

Chute de pierres @ < 50cm

Chute de blocs @ >50cm
Eboulement

volume 100 —100000m*
vitesse 10— 40m/s

Ecroulement
volume > 1 mio.m?

vitesse > 40m/s




Il - 2 -1 -3 - Solifluxion, coulées boueuses et glissements coulées :

D'une maniére générale, la solifluxion et les coulées de boue désignent tous les mouvements de sols

ou formations superficielles, en relation directe avec le franchissement des limites de liquidité.

Les coulées ont lieu dans des formations argileuses, ou a granulométrie tres fine, (argilite

normalement consolidée a surconsolidée, marnes, schiste argileux, flysch argileux...) fissurées et

saturées a plasticité moyenne.

Photo 2.8 : Une coulée boueuse.

Etant donné le caractére tres particulier des formations argileuses (présence d'argiles
gonflantes, forte sensibilité des caractéristiques mécaniques aux conditions hydriques, ...), les
processus d’altération mécanique et chimique prennent une importance considérable dans les
processus de déclenchement des coulées boueuses. Les conditions climatiques, les apports d’eau

superficiels et les nappes souterraines jouent un role important.

Sur le terrain, et d’un point de vue morphologique, les mouvements de solifluxion, ou d’anciennes
coulées encore actives peuvent se repérer de plusieurs maniéres : traces de mouvements, présence
de bourrelets, présence de petites marches d’escaliers, mais aussi grace a la courbure des troncs des

arbres présents.



l1-2-1-4-Le fluage:

Le fluage est caractérisé par des mouvements lents et continus, mais a des Vitesses faibles.

Dans le cas de fluage, il est difficile de mettre en évidence une surface de rupture. Le mouvement se
produit généralement sans modification des efforts appliqués (contrairement aux glissements) : en
fait le matériau est sollicité a un état proche de la rupture. Ce type de mouvement peut : soit se

stabiliser, soit évolué vers une rupture.

La figure ci-aprées (figure Il - 4) montre le mécanisme du phénomeéne de fluage.

Boil

Rock

Figure (Il — 4) : le phénomene de fluage.

On distingue deux grandes catégories de déformation de fluage :
- ladéformation Volumique ;
- ladéformation de cisaillement.

Ce phénomene peut conduire a la formation d’une retenue sur un cours d’eau, puis entrainer des

débacles (Laves torrentielles) qui mettent en danger les zones situées en aval.



Tableau (lI-2) : Classification selon la profondeur de la surface de glissement

(En m sous la surface du sol).

Glissement Surface de glissement
Superficial 0-2m

semi profound 2-10m

Profound >10m

11.3. Méthodes de calcule de la stabilité des pentes.

L’analyse de la stabilité d’une pente est I’étude des conditions d’équilibre d’'une masse du sol
délimité par une surface de rupture, consiste a supposée que cette masse et monolithique.

Une fois la résistance au cisaillement, la pression d'eau dans les pores, la géométrie de la pente et
d'autres propriétés du sol et la pente sont établis, les calculs de la stabilité des talus doivent étre
effectués pour s'assurer que les forces sont suffisamment résistant supérieure a la force tend a
provoquer une pente a I'échec.

Il = 3-1- Le principe d’équilibre limite :

De manieére classique, on définira les conditions d'équilibre limite et on utilisera un
coefficient de sécurité. On suppose que I'équilibre limite existe au moment de la rupture le long de la
ligne de glissement. L'expérience montre que la zone en équilibre limite forme une bande assez
étroite de part et d'autre de la zone de rupture. La stabilité de I'ensemble est donc liée a celle de la
bande considérée.

Les méthodes de calcul consistent a rechercher la surface le long de laquelle le coefficient de
sécurité F est le plus faible.



I -3-1-1- Définition du coefficient de sécurité :

Le coefficient de sécurité, F, est défini a I'égard de la résistance au cisaillement du sol

comme :
T
Fs=—m (11-1)
T
ou

T max . Fésistance au cisaillement du sol ;

7 : Contraintes de cisaillement s'exer¢ant le long de la surface.

La contrainte de cisaillement d'équilibre est la contrainte de cisaillement nécessaire pour maintenir
la pente juste stable ; I'équation (II-1) peut étre exprimée comme :

(”_2) T =—o0

La résistance au cisaillement peut étre exprimée par I'équation de Mohr-Coulomb. Si la
résistance au cisaillement est exprimée en termes de la contrainte totale, I'équation (lI-1) est écrite

comme :
(11-3) 7= C+otang
Fs
Ou:
(la) 7= 00
Fs Fs

Ou c et ¢ sont la cohésion et I'angle de frottement pour le sol, respectivement, et o est la

contrainte totale normale sur le plan de cisaillement. Les mémes Ailleurs pour le coefficient de
sécurité sont appliquées a la cohésion et a I'angle de frottement dans cette équation.



Si la résistance au cisaillement est exprimée en termes de contrainte effective, la seule
modification de ce qui précede est que I'équation (1I-4) est écrite en termes d'efficacité, comme suit :

. c+Ho — u)tang'

-5
Fs (IF5)

Ouc’ et ¢'représentent les parametres de résistance au cisaillement effective en termes de
la contrainte effective, et 1 est la pression de I'eau interstitielle.

[l —4 - Glissement plan :

Pendant longtemps on a préféré croire (par ssmplicité des calculs) que les surfaces de
glissement étaient planes. Or la simple observation sur le terrain prouve que les surfaces sont
courbes. Cependant dans des cas particuliers, on peut admettre des rayons de courbure infinis,
ce qui nous améne a des glissements plans. D'autre part, cette méthode est une bonne
introduction aux méthodes plus éaborées

Si on considere une pente infinie, la pente est supposée sétendre infiniment dans
toutes les directions et le glissement est supposé se produire le long d'un plan paraléle ala
face de la pente. Car la pente est infinie, les contraintes sont les mémes sur tous les deux plans
qui sont perpendiculaires ala pente, comme lesplans A-A’ et B-B’ danslafigure (11-1).




Figure (1I-5) : pente infinie de surface de rupture plane

Les équations d'équilibre sont calculées en considérant un bloc rectangulaire comme celui de la
Figure (1I-5). Pour une pente infinie, les forces sur les deux extrémités du bloc seront identiques en
amplitude, en sens opposé, et colinéaires. Ainsi, les forces sur les extrémités du bloc équilibrent
exactement les uns aux autres et peuvent étre ignorés dans I'équilibre des équations. Résumant les
forces dans des directions perpendiculaires et paralléles au plan de glissement donne les expressions
suivantes pour la force de cisaillement, T, et la force normale, N, sur le plan :

T=Wsing Et N=Wcosp (11-6)

Ou f estl'angle d'inclinaison de la pente et du plan de glissement, mesuré par rapport a

I'horizontale, et W est le poids du bloc. Pour un bloc de I'unité d'épaisseur dans la direction
perpendiculaire au plan de la section transversale dans la Figure (II-1), le poids est exprimé en :

W =yl.z.cosp (1-7)

Ou y est l'unité de mesure du poids total du sol, / la distance entre les deux extrémités du

bloc, mesuré parallelement a la pente, et Z la profondeur Verticale au plan de cisaillement. En
substituant (11-7) dans (lI-6) donne :

T=yl.zcosp.snp (11-8)
Et:
N =yl.zcos’ B (11-9)

Les contraintes normales et de cisaillement sur le plan de cisaillement sont constantes pour
une pente de longueur infinie et sont obtenues en divisant les équations (11-8) et (11-9) par la surface
du plan (I .1), pour obtenir :

7 =y.2zc0sB.9nf (11-10)
Et:

o =y.2.c08° f3 (I-11)



En substituant ces expressions dans |’ égquation (11-3) pour obtenir la formule du coefficient de
sécurité, on trouve :

_ c+y.zcos® B.tang
y.2.c0sS5.sin 8

Fs (11-12)

En termes de contraintes effectives :

B c'+(y.z.cos2 B - u)tan ¢'
y.z.cosf.sin B

Fs

(11-13)

Pour un sol purement pulvérulent (c, c’=0), le coefficient de sécurité se réduit a :

tan
Fs— AN (II-14)
tana
L'équilibre limite est atteint pour F_, =1 ; soit:a = ¢ . Ceci exprime bien que I'angle de

talus naturel d'un sol pulvérulent est égal a I'angle de frottement interne.

Il- 5 - Les méthodes classiques pour I’analyse de la stabilité :

Il existe plusieurs dizaines de méthodes de calcul de stabilité ayant toutes des
avantages et desinconvénients. Aucune n'est parfaite, car aucune netient compte dela
déformabilité du sol.

Nous étudierons ci-apres plusieurs méthodes de calcul traditionnelles maisla
confiance que I'on peut leur accorder sera essentiellement fonction de I'expérience que I'on
peut en avair.

Ces méthodes peuvent étre classées selon plusieurs criteres, dans le présent chapitre ces
méthodes seront classées selon la nature des forces considérant dans la Vérification de I'équilibre

gu’ils soient des forces, des moments ou des forces et des moments en méme temps.

I1-5-1 - Méthodes de I’équilibre des moments :

Les méthodes qui supposent une surface de rupture circulaire envisagent I'équilibre des

moments sur le centre du cercle pour I'ensemble de la masse libre composé de toutes les tranches.



II-5-1-1-La méthode générale des tranches pour une surface de rupture

circulaire :

Le principe de laméthode consiste a découper le massif situé au dessus de laligne de
rupture en tranches. L'expérience montre qu'il n'est pas nécessaire de prévoir des tranches tres
minces pour obtenir une préecision suffisante.

Ces méthodes considerent une surface de rupture circulaire et sont basées sur I'équilibre des

moments sur le centre du cercle.

Se référant a la pente et la surface circulaire de rupture illustré dan la figure (1I-2), le moment

moteur peut étre exprimée comme :

M=>Wa (11-15)

Figure (I1-6) : La masse du talus découpé en tranches

ou W, est le poids de la i ™ tranche et a; est la distance horizontale entre le centre du

cercle et le centre de la tranche. Les distances vers la créte de la pente, a la droite du centre montre
la figure (ll-2), sont positives ; les distances vers le pied de la pente, a la gauche du centre, sont
négatives. Bien que théoriquement, le bras de levier soit mesuré a partir du centre du cercle au
centre de gravité de la tranche, un nombre suffisant de tranches permet de considérer les
différences entre le centre et le centre de gravité de la tranche sont Négligeables.



Le bras de levier @, dans I’équation (II-15) peut étre exprimé en termes de rayon du cercle et

de l'inclinaison de bas de la tranche respectifs. Bien que la base de la tranche soit courbée, la base
peut étre considérée comme une ligne droite, comme I'a suggéré dans la figure (II-2), avec une perte
négligeable de la précision. L'inclinaison de la base du morceau est représentée par l'angle «;

mesuré entre la base de la tranche et de I'horizontale. L'angle entre une ligne prolongée a partir du
centre du cercle au centre de la base de la tranche et une ligne verticale est aussi égal a I'angle a; (lI-

2). Ainsi, le bras de levier est exprimée par :

a =r.sing, (11-16)

Et le moment moteur exprimé dans la relation (1l-15) devient :

M =r> W.sing, (1-17)

Le rayon dans I’équation (11-18), a été transféré en dehors de la somme, car le rayon est
constant pour un cercle.

Le moment résistant est fourni par la contrainte de cisaillement 7 sur la base de chaque
tranche; la contrainte normale & sur la base de chaque tranche agir a travers le centre du cercle, et
donc ne produire aucun moment. Le moment résistant de toutes les tranches est :

M, =>rT=r>T (11-18)

Ou T, est la force de cisaillement a la base de |a i °™ tranche et la sommation est effectuée
pour toutes les tranches. La force de cisaillement est le produit de la contrainte de cisaillement 7; et

la surface de la base de la tranche de I'unité d’épaisseur Al . Ainsi :

M, =r) 7.Al (11-19)

La contrainte de cisaillement peut étre exprimée en termes de la force de cisaillement
et le facteur de sécurité par I'équation (lI-2) a donner



M =r % (11-20)

Assimiler le moment résistant [Eq. (11-20)] Et le moment moteur [Eq. (1I-18)] Et les

réorganiser, I’équation suivante peut étre écrite pour le coefficient de sécurité :

T, Al
Fs= —ZZV:V o (11-21)

Pour une contrainte totale, la résistance au cisaillement est exprimée par :

T, =c+otang (1I-22)

On remplagant ceci dans I’ équation (11-21), on trouve :

Fs = Z(gv(\j/z:i Ja (11-23)

L’équation (lI-2) représente I'équation d'équilibre statique pour les moments du centre d'un cercle. Si
¢ est égale a zéro, I'équation (I1-2) devient

~ > cAl
o= Swana (11-24)

Si I'angle de frottement n'est pas égal a zéro, I'équation présentée ci-dessus pour le
coefficient de sécurité [Eq. (1I-2)] Exige que la contrainte normale sur la base de chaque tranche soit
connue. Le probleme de la détermination de la contrainte normale est indéterminé. La méthode
Ordinaire des tranches et de bishop faire deux séries d'hypothéses distinctes pour obtenir la
contrainte normale sur la base des tranches et, par la suite, le facteur de sécurité.

I1-5-1-2-Laméthode de Fellenius :

Cette méthode est aussi parfois appelée la méthode suédoise de tranches.

C'est la premiere méthode de tranches développé et présenté dans la littérature. La simplicité de la
méthode a permis de calculer des coefficients de sécurité en utilisant les calculs a la main.



Dans cette méthode, toutes les forces inter tranche sont ignorées. Le poids de la tranche est
découpé dans les forces paralléles et perpendiculaires a la base de la tranche. La composante du
poids paralléle a |la base de la tranche est la force gravitationnelle mobilisatrice. La somme des
moments autour d'un point utilisé pour décrire la surface de la rupture est également utilisée pour
calculer le coefficient de sécurité.

La forme la plus simple de I'équation du coefficient de sécurité en I'absence de toute eau
pour une surface de rupture circulaire :

Al +W 1
.- > (cAl + c.osa ang) 125)
> W.sina

Se référant a la tranche illustrée a la figure (11-3) la force normale de la méthode Ordinaire de
Tranches peut s'exprimer comme :

N =W.Cosa (1-26)

A=

Figure(.. ., . —w. o —ntation des forces
sur une tranche dans la méthode de Fellenius

Figure (11-8) : lesdimensions d’ une tranche



Et la contrainte normale peut étre exprimée par :

W.cosa

oc=———"
Al

Remplacant o par cavaleur dans |’ égquation (11-23), on trouve :

(11-27)

> (cAl +W.cosa.tang).

Fs= : (11-28)
ZW.SI Noa
Pour une contraint total effective:
c' Al +(W.cosa —UuAl Jtang'|.
Fs=z[ ( ) d)] (11-29)

ZW.Sina

La contraint normale effective peut étre exprimée par la relation :

_ W.cosa
Al

—u.cos’ a (11-30)

Alors la relation (11-29) devient :

_ 2 [C'.A| + (VV.COSa —u.Al.cos’ a)tan ¢-]

Fs= . (11-30)
ZW.sma
Etona:
b=Al.cosaa = Al = b (11-30)
CoSo

Finalement I’ équation du coefficient de sécurité pour la méthode de Fellenius est donnée par :

> o5 o [cb+ (W cos?a — ub )tan ¢']
Fs - SWan g (11-31)

Il-5-1-3 - Méthode de Bishop (1955) :

Dans la méthode de Bishop I’expression du coefficient de sécurité est obtenue en écrivant les

deux équations d’équilibre statique :

- L’équilibre des forces verticales qui sont appliquées a chaque tranche.



- L’équilibre global des moments.

Soit la tranche représentée dans la figure (11-5) ci-apreés.

Vi+1
W Eivq
Ei
——-
=
T

N

Figure (11-9) : Représentation des forces inter-tranches sur une tranche

Le coefficient de sécurité est déterminé comme suit :
- I’équilibre vertical :
Wi+ (Vi-Vi:1)= Nicosai+ Tisinai  (lI-32)

D’ou (II-4) et (1I-32)

W+(Vi_vi+1):NiCOSOCi+E' b Sinai+Ni-%Sinai
Fs cosai Fs
D’ou la valeur de N; :
bi
Wi+(Vi-Vi+l)-CiEth£i
Ni = . (Iv-34)
cosai +singi 37!

S

Ou bien sous une forme compacte, en désignant la quantité :

cosai (1+

tga i tgoi
T) — ma

S

Wi+(Vi-Vi+1)-Ci2ith£i

Ni= s IV -35
— 1v-3)

(IV -33)



Pour une ligne de glissement circulaire :

i[Ci b +Nitg(pi:|

. _ il cosai
s =

- (IvV-36)
ZWiSinOCi
i1

On porte dans I'expression de F; la valeur de N; précédemment calculée :

1 5 Cibi Fgoi

Wi+(Vi+Vi+1)-Ci|t:thCi
T Twsinai - cosa My

Fs

D] (IV-37)

Le deuxieme membre contient F explicitement et par I'intermédiaire de ma mais la formule

se préte trés bien a une résolution par approximations successives.

L’équilibre horizontal de la tranche s’écrit :

Cibi

S

=0

(Ei-Ei+1)+ Ni(tgngi CoSa i -Sinati) +

D’ou la valeur de N; :

-CiE—F(Ei-Enl)
Ni = Fst _ (11-38)
sinai - 9% cosar

L’élimination de N; entre les deux expressions issue des équilibres horizontaux et verticaux

et donne une relation entre les composantes horizontales et verticales des efforts inter-tranches :

sinai -%COSOU Ch sinai - 9o COSct i Ch
(E-E+2)+(Vi-Visa) tF _ Wi -2 tga tF | _ (11-39)
COS(Xi-i-%SinO{i COSO[i+%SinOZi F

Puisque les efforts inter-tranches sont des intérieurs au talus leurs sommes sont nulles :
Z(Ei-Eu)=0 et Z(li-l4)=0

En sommant la relation précédente sur les efforts inter-tranches verticaux :

n Sinai -tg(picosou n Chb snai- tg(picosai Chb
) (Vi- Vi) E_ = (Wi- SBitgar ) E_ LD (11-40)
~ ) tg§0| . ) —~ F ) tg(pl . ) F

Cosa i +——=——9 N i COSai +—=—SNci

F F



[ -=5-1-4-Laméthode de Bishop simplifiée:

Dans la méthode simplifiée de Bishop, les forces sur les cotés de la tranche sont supposés
étre horizontale (c'est-a-dire, il n'y a pas de cisaillement entre les tranches). Les forces sont résumées
dans le sens vertical pour satisfaire I'équilibre dans cette direction et d'obtenir une expression de la
contrainte normale sur la base de chaque tranche. Se référant a la tranche illustrée dans la figure (I1-
6) et on détermine les forces verticales, I'équation de I'équilibre suivante peut étre écrite pour les

forces dans le sens vertical :

N.cosa +Tsina-W =0 (11-42)

"
T

/

N

Figure (11-10) : Lareprésentation des forces sur une tranche dans la méthode de Bishop

Forces sont considérés comme positifs lorsqu'ils agissent vers le haut. La force de
cisaillement dans I'équation (lI-41) est liée au contrainte de cisaillement par :

T =r.Al (1-42)



Pour les forces de cisaillements exprimés en termes de contraintes effectives avec I'équation
de force de Mohr-Coulomb, nous pouvons écrire :

T :%[C'AI +(N —uAl)tang'] (11-43)

Combinant les équations (I1-41) et (11-43) et pour résoudre la force normale, N, nous obtenons :

W - [ij(c Al —uAl tang')sine

Cosa+[(sina.tan¢%}

N = (11-44)

La contrainte effective normale a la base de la tranche peut étre exprimée par la relation :
o'=—-u (1-45)

Combinant les équations (II-41) et (11-43), on les introduire dans I'équation d'équilibre (I1-23), on peut
écrire -apres réarrangement des termes- :

> c'Alcos a + (W —uAlcos a )tan ¢

oS o + ((sin o .tan qﬁ%)

ZWsina

F = (11-46)

De I’équation (lI-30) ; I'expression finale du coefficient de sécurité de la méthode de bishop
simplifiée s’écrie comme suite :



5 {c'b+ (W — ub )tan q

F - Mo (11-47)
> W sn a
Avec:
tana tan ¢’
Mgy :cosa(1++¢j

Il -5 -2 - Méthodes de I’équilibre des forces :

I1-5-2-1-Laméthode de Coin :

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

satisfaisante par 2 ou 3 ligne droites.

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

stratifies ou zones.

Il -5 -3 - Méthodes de I’équilibre des moments et des forces :

Jusqu'a présent, toutes les méthodes qui ont été présentées sont basées sur des formes
relativement simples a la surface de rupture : un plan ou un cercle.

Mais dans la plupart des temps la surface de rupture est plus complexe, souvent a la suite
des zones ou des couches de sol relativement faible. Dans de tels cas, il est nécessaire de calculer la
stabilité en utilisant des formes plus complexes de la surface de glissement.

Plusieurs procédures ont été mises au point pour les analyses des surfaces de rupture plus
complexes.



Il -5 -3 -1 -La 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 considéere les forces inter-tranches
normales, mais néglige les forces de cisaillement (T) (voir figure 11-7). La base de la force normale (N) est
déterminé de la méme maniére que dans la méthode de Bishop et le coefficient de sécurité est
calculé par:

> (cT+(N-ul)tang)seca

F= II-48
D Wtana + Y AE (-48)
Oou:
Seca L
cosa
—
E;
| —
W
E

Figure (11-11) : Représentation des forces sur une tranche.

ZAE =E, — E, (Zéros'il n'y a pas de force horizontale).

Janbu introduit un facteur de correction ( f,), dans le coefficient de sécurité F,, pour tenir

compte des effets des forces inter-tranches de cisaillement. Avec cette modification, la méthode de
Janbu corrigé donne un coefficient de sécurité supérieur, comme :

F, =f,F (11-49)

o o



ou:

n

a

z{b(c#(p—u)tanqﬁ')} o

Et  n, =cos’ a[1+ tana tTj

Fo= > pbtana

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.

P=W/b=contrainte totale verticale ;

b= largeur d’une tranche.

Il -5 -3 -2 - la méthode de Janbu généralisée :

La méthode généralisées de Janbu (Janbu 1973) considéere 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 a la fois avec les forces inter-
tranches:

J

'

Figure (11-8) : La représentation des forces sur une tranche

> (ch+(N-ul)tang)seca

F= (11-50)

Z(W - {Tz _T1})tana +Z(E2 - El)

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—(Tz—Tl)-i(cw _ul tangb')sina} (I1-51)
m F

a

Il -5 -3 -3 -Laméthode de Spencer :

La méthode de Spencer est initialement présentée pour les surfaces de rupture circulaire,

mais la procédure peut étre facilement étendue aux surfaces de rupture non circulaires.

Spencer (1967) a mis au point 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. Il a adopté un

rapport constant entre les forces inter- tranches de cisaillement et normal.

Ziyy

= =]

Figure (11-12) : Résultante des forces paralleles

L’équation de I'équilibre des forces :

ZQi =0
ET:
Qi =7 -Z,

Parce que les forces inter tranche sont supposées étre paralléles,Q , Z,, et Z, , ontla
méme direction et Q est tout simplement est la différence scalaire entre les forces inter- tranches

de gauche et de droite de la tranche (voir figure 11-10).



-~
—I‘F"
E¥ar

5

Figure (11-13) : 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 :

ZQ(xbsine— Yo cos6)=0

YJ

Figure (11-14) : les coordonnées pour une surface de rupture non circulaire utilisée dans la méthode
de Spencer.

Aprés une série de calcul Spencer a trouvé une expression réduite pour le coefficient de sécurité

comme suite :

-F,sna-F, cosoc—(CFAl)+(Fv cosa — Fhsina+uAI)(@)

sin(a —Fe)tan ¢'}

Q- (11-52)

cos(a —0) +[



Il -5-3-4-Laméthode de Morgenstern et Price :

La méthode de Morgenstern et Price aussi satisfaire a la fois les forces et les moments et
suppose une fonction des forces inter-tranches. Selon Morgenstern — Price (1965), I'inclinaison des
forces inter-tranches peut varier par une fonction arbitraire (f (x)) comme : T = f(X) 1 E

Les forces considérées sont indiquées dans la figure (11-12) :

e
e —
/

W

2

Figure (11-15) : représentation graphique des forces sur une tranche

ou:

f (X) : Fonction des forces inter-tranchent qui varie continuellement le long de la surface de

rupture,

A : Facteur d'échelle de la fonction supposée.

La méthode propose tout type assumant la fonction de la force, par exemple un demi-sinus,
trapézoidal ou autre. Les relations de la force normale a la base (N) et les forces inter-tranches (E, T)
sont les mémes que dans la méthode générale de Janbu. Pour une fonction de force, les forces inter-

tranches sont calculées par la procédure d'itération jusqu'a ce que, F, est égala F dansles

équations (l1-53) et (11-54).



> [ic1+(N —ul)tang'}seca]

e SWom ey E-8)
ET
F > (c'1+(N-ul)tang') s

ZWSina

En générale cette méthode :

e Considere les deux forces inter tranches,

e suppose une fonction des forces inter-tranches f (x),

e Permet la sélection de la fonction des forces inter tranches,

e Le coefficient de sécurité est calculé a la fois par les équations d’équilibres des forces et des
moments.

I1-5-3-4-Laméthode de Sarma :

Sarma (1973) a développé une méthode pour une tranche verticale ou non pour les blocs. Cette
méthode satisfait les deux conditions d'équilibre. En outre, la relation entre les forces inter-tranche
est assumée comme un processus linéaire de Mohr-Coulomb expression :

T=c.h+E.tan¢g (11-55)

h : hauteur de la tranche,

Les forces inter-tranches sont ajustées jusqu'a ce que le coefficient de sécurité pour I'équilibre des
forces et des moments est satisfait.

En générale, la méthode de Sarma :

e Tien compte a la fois de la force et des forces inter-tranches de cisaillement,
e Satisfaire a la fois I’équilibre des forces et des moments.



Il - 6 — Récapitulation des hypotheses, des équations d’équilibres et des inconnus dans les
méthodes d’équilibre limite :

Comme il est noté au début de ce chapitre, toutes les méthodes d’équilibre limite utilisent

les équations d'équilibre statique pour calculer le coefficient de sécurité.

Les hypotheéses sont nécessaires pour rendre le probleme déterminé statiquement et
d'obtenir un équilibre entre le nombre d'équations et le nombre d'inconnues pour qu'ils soient
résolus.

Le tableau (ll-1) énumeére quelques méthodes examinées dans le présent chapitre ainsi que
les hypotheses qui sont faites, les équations d'équilibre qui sont satisfaites, et les inconnus



La méthode

Les hypotheses

Les équations d’équilibres

Les inconnus
recherché

e Etendue infinie;

e Lasurface de rupture
est paralléle a la surface de
la base de la pente.

Z Forces perpendiculaires a

la pente.

o Le coefficient de
sécurité.

e Laforce normale
(N) a la base.

Une pente Z Forces paralleles a la
infinie pente.
e La surface de rupture Z moments par rapport e Le coefficient de
est circulaire; sécurité.
Fellenius o Les forces sur les cotés | 24 centre du cercle de
des tranches sont glissement.
négligées.
e La surface de rupture est Z moments par rapport e Le coefficient de
circulaire ; sécurité.
s au centre du cercle de
e Les forces sur les cotés e Laforce normale
_ des tranches sont glissement. (N) ala base de la
Bishop horizontales (pas de surface de rupture.
simplifiée cisaillement entre les Z des forces dans le sens
tranches). vertical.
e Les forces inter-tranches Z Moments de n'importe e Le coefficient de
sont paralleles, (c'est-a- relle point sélectionnd sécurité.
dire, toutes ont la méme quielle point selectionne. e La force normale (N)
inclinaison). a la base.
e La force normale (N) agit Z des forces dans le sens | L'inclinaison des forces
au centre de la base de la vertical. inter-tranches ( 9 ).
tranche. e Résultante des
Z des forces dans le sens | forces inter-tranches
horizontal (@).
’ e Emplacement des
forces latérales (ligne
Spencer de poussée).

e Les forces inter tranche
de cisaillement sont liée au
forces normale par :

T=1f(XE.

e Laforce normale (N)

Z Moments de n’importe

gu’elle point sélectionné.

Z des forces dans le sens

o Le coefficient de
sécurité.

e La force normale (N)
a la base.

e Le coefficient (1 ).




Morgenstern
et Price

agit au centre de la base
de la tranche.

vertical.

Z des forces dans le sens

horizontal.

e Les forces inter
tranche horizontales.
e Emplacement des
forces latérales (ligne
de poussée).

Sarma

e Les forces inter tranche
de cisaillement dépend aux
caractéristiques de
cisaillement, la pression
interstitielle de I'eau et la
composante horizontale
de la force inter tranche.

e Laforce normale (N)
agit au centre de la base
de la tranche.

Z Moments de nimporte

gu’elle point sélectionné.

Z des forces dans le sens

vertical.

Z des forces dans le sens

horizontal.

o Le coefficient de
sismicité (k).

e La force normale (N)
a la base.

e Le coefficient (1).

e Les forces inter
tranche horizontales.
e Emplacement des
forces latérales (ligne
de poussée).




Il = 7 - Choix des caractéristiques mécaniques a prendre en compte :

Dans les calculs de stabilité, le choix des caractéristiques mécaniques est fonction du
probleme lui-méme. Mais d'une maniére générale on constate que lorsqu'il s'agit de sols argileux, le
calcul a court terme conduit au coefficient de sécurité le plus faible. L'expérience montre que c'est
souvent juste aprées la construction que se produisent les glissements dans les sols argileux. On
utilisera donc les caractéristiques mécaniques non drainées (Cy, ¢ y). Par contre dans les sols

sableux, le calcul a court terme n'a pas de sens car on atteint trés rapidement le long terme. On
utilisera donc les caractéristiques mécaniques (Ccp, ¢ cp) ou (C', ¢ ).

Il - 8 — Les logiciels utilisés pour I'analyse de la stabilité :

L’analyse de la stabilité des talus aujourd'hui peut étre effectuée en utilisant divers logiciels
de géotechnique sur ordinateur. Les logiciels informatiques utilisant les formulations d’équilibre
limite ont été utilisés pendant de nombreuses années. De méme, les logiciels qui utilisent la méthode
des éléments finis sont basé sur les lois constitutives des sols et des modéles appropriés, a attiré de
plus en plus intérét a la fois des chercheurs et des professionnels. Aujourd'hui, les deux types de
logiciels basés sur les éléments finis et la limite d’équilibre (EF et EL) sont couramment utilisés dans
les calculs géotechniques.

L’étude de la stabilité est une tache difficile a réaliser manuellement. Les méthodes numériques
par utilisation des logiciels ont pour but de gagner du temps et donner une précision dans les
résultats obtenus. Pour cela elles sont trés utilisées dans la pratique.

Il -8 — 1 - Logiciel SLOPE/W :

Parmi les logiciels qui existent on a GEO-SLOPE
(SLOPE/W).version 5 .10
Les données nécessaires a saisir et les résultats livrés par le logiciel sont résumés dans

Le tableau. 1.4



Tableau. 11.4. Données fournies et résultats livrés par le logiciel :

Données fournies a logiciel Résultats livrés par logiciel

-Cohésion. -Le facteur de sécurité.

-Angle de frottement. -Les cercles de ruptures.

-Densité humide. -Les sollicitations sur les tranches.
-Géométrie du talus. -La résistance au cisaillement en fonction
-La grille des centres de ruptures. de la longueur du talus.

-La zone vulnérable du talus. -La pression interstitielle le long du talus.
-Le niveau de la nappe phréatique.

-La méthode de calcul.

SLOPE/W, développé par GEO-SLOPE International Canada, est utilisé pour I'analyse de la
stabilité des talus.

Ce logiciel est basé sur les théories et les principes des méthodes d’équilibre limite discutés
dans les sections précédentes, et il peut méme utiliser la méthode des éléments finis mais a l'aide de
la modélisation obtenu de logiciel SIGMA/W.

Le logiciel calcule le coefficient de sécurité pour différentes surfaces de cisaillement, par
exemple circulaire, ou non circulaire. Cependant, seule la surface de cisaillement circulaire est
automatiquement recherchée.

Plusieurs méthodes de calcul sont disponibles dans SLOPE/W, il permet de calculer le
coefficient de sécurité on utilisant la méthode Ordinaire, Bishop, Janbu généralisée, Spencer,
Morgenstern —Price, Sarma, Lowe Karafiath, et d’autres.




Il -8 — 2 - Logiciel SLIDE :

Le logiciel SLIDE, développé par Rocscience Inc Toronto, Canada, est également utilisé
pour l'analyse de la stabilité des pentes de sol et des talus rocheux. Le logiciel est également basé sur
2D-EL, qui peut étre appliquée pour évaluer la stabilité de la surface de rupture circulaire ou non

circulaire.

En fait, on trouve SLIDE similaire a SLOPE/W, mais il y a peu de fonctions supplémentaires,

par exemple |'analyse des eaux souterraines.



Conclusion

D’apres les informations qu’on a conclue dans ce chapitre sur le glissement de Tamellahet donc,
c’est un glissement circulaire profond (>10m), de type d’écroulement, Car le volume est supérieur de
1mio.m? et la vitesse est environ de 50m/s il est concentré sur la rive gauche a cause des
terrassements de sol qui a crée une nouvelle pente et la nature du sol composé d’éléments (argileux,

marneux).

La présence d’écoulement d’eau, et la structure géologique provoque le glissement des couches

argilo-marneuses et de schistosités.

Les derniéres crues ont obstrués la vidange de fond, envasé la tour de prise d’eau et endommagé le
batardeau.

Dans le chapitre suivant ont va calculer la stabilité de la rive a I'aide des différents formules

Photo 2.9 : glissement de la rive gauche du barrage de Tamellahet



1. INTRODUCTION:

Lestravaux de notre barrage sont freinés par un glissement de terrain au droit
del’axe deladigue .par ailleurs, les dernieres crues ont obstrué la vidange de fond, envasé la
tour de prise d’ eau et endommagé | e batardeau, pour cela on fait des études supplémentaires

pour traiter ce phénomene et protéger |’ agglomération de Tamellahet

Auss L'analyse de la stabilité; objet de ce chapitre; a pour but de déterminer les

cercles de glissements les plus probables pour déférentes sections du troncon étudié.

Pour cela le trongon a été décomposeé en trois sections afin de balayer toute la surface

du talus et déterminer les zones qui portent le risque de glissement.
[11.1.1. LESETUDES:

Du point de vue des études réalisées, ce site a été considéré de prime abord comme une
retenue collinaire. Selon latypologie des ouvrages de mobilisation, cet ouvrage rentre dansla
catégorie des barrages

[11.1.1.1. LESCRITERESDE CHOIX DU SITE :

Les critéres de sélection de site pour un aménagement hydraulique sont, a premiere
vue, tres peu favorable, en effet :

-le bassin versant est peu boisé et fortement érodé ;
-la géologie prédominante est constituée de matériaux meubles;

« Audroit del’axe deladigue, les pentes sont fortes ; des thalwegs, de surcroit
aménagés en diguettes rustiques pour larétention de I’ érosion sont apparents et les
arbres fortement inclinés.

++ De nombreuses sources dont certaines sont captées par les riverains
(hydrogéologie) sont actives.

¢ Et les sapements des berges de |’ oued Tamellahet sont importants.



Tout ces éléments concourent a donner une parfaite image de terrains instables, glissement,

affai ssements, sapements, transports et dépdts sédimentaires, etc....).

11.1.1.2. HYDROLOGIE :

Nous pensons gue ce sont des résultats de I’ é&ude hydrol ogique (apports liquides de plus de 3

Million de m®) qui ont fait prendre conscience de |’ envergure de ce site. Cette étude reste

mal greé tout incomplete, les éléments suivants sont manquants :

+ Les courbes Hauteurs —capacités-surfaces de la cuvette ;

+ Lelaminagedecrue;

+ L’ éude de régularisation.

11.1.1.3. GEOLOGIE -GEOTECHNIQUE

En effet, au niveau de la digue ou a sa proximité, seul un sondage a été exécuté a une
profondeur de 7 m, deux puits a 3 et 4 m de profondeur ainsi que 5 pénétrometres

Les résultats de |a prospection géophysique permettent ainsi de préciser la consistance, le
type et lalocalisation du programme géotechnique.

Dans ce cadre |a, des pénétrometres dynamiques au droit des fissures sont recommandes, ils
seront implantés aux coordonnées suivantes :

Tableau 1 : coordonnées des pénétrometres dynamiques a réaliser.

N° X Y NGA Profondeur Programme
Maximale m
PO1R28 | 377329.936 | 3963751.374 | 688.207 10 Pénétrométre
dynamique
N° X Y NGA Profondeur programme
Maximalem
PO2R11 377326.264 3963785.927 | 682.426 10 Pénétrométre
dynamique
PO2R24 377329.212 3963761.439 | 684.295 Pénétrométre
dynamique

Cette éude a permis de justifier le quantitatif et emplacement du programme géotechnique
par laméthode des résistances de pointes a déterminer par des s de pénétrometre
dynamique, dont |’ objectif est de déterminer la profondeur de lafissuration. Il est évident que
les terrains fissurés vont présenter des résistances de pointes plus élevées.

Les S au pénétrometre dynamique au droit des failles détectées pour la géophysique
serviront a préciser la profondeur de lafissuration par I’ évaluation de la résistance de pointes.




Par ailleurs, I’ orientation des solutions d’ aménagement vers |’ injection de coulis, pour
stabiliser 1a plate-forme de |’ évacuateur de crue, nécessite des travaux géotechniques
complémentaires, a savoir

Réaliser des essais de perméabilité (Lugeon et Lefranc) dans|’aire ou la géophysique a
détecté le systeme de fissures.
[11.1.1.4. HYDROTECHNIQUE :

Les plans des ouvrages sont exécutés dans les régles de I’ art. Cependant la note de calculs est
Inexistante.

Cette note est nécessaire notamment pour vérifier e dimensionnement de la vidange de fond,
qui semble a notre sens sous dimensionnée.

Ceglissement de terrain observé, de type circulaire, est caractérisé par laformation d’ une
surface de rupture le long de laguelle se sont produit des déplacements.

REVASSES DUE
LA TEMNSION
ESCARPEMENT

Figure 1 : représentation schématique du mouvement de terrain observé.

Les transports solides et dépbts sédimentaires ayant déja envasé la tourde prise sur une
épaisseur de 2 m environ et obstrué la vidange de fond.



Photographie 1: Tour de prise d’eau semi envasee.

[11.1.2.1. LESASPECTS GEOLOGIQUES:

La succession litho stratigraphique de larégion s’ établit comme suiit :

11.1.2.1.1. MEZOZOIQUE :

Trias : constitué de gypse, dolomie, calcaire. D’'importants dépbts de gypse affleurent aux
environs des communes de Lardjem et de Tamellaht

Jurassique : affleure sur le massif de |’ Ouarsenis, se sont les calcaires massifs au

Crétacé : les affleurements attribués au crétacé sont largement dével oppés sur le territoire de
larégion, se sont des schistes argileux, des marnes, des argiles et des grés.

111.1.2.1.2. TERTIAIRE :
Paléocéne : marne aintercalations carbonatées
Miocene : argiles, marne, grés et conglomeérats
11.1.2.2. GEOLOGIE DU SITE DU BARRAGE :

L’ oued Tamellahet a creuseé sont lit dans des formations du Numidien daté de I’ Oligocéne, ce
sont des marnes grises schisteuses dans les quelles on rencontre des niveaux carbonatés.



Du point de vue structural, ¢’est un synclinal qui s éend du djebel Bameur au sud al’ oued
Tamellahet au nord.

Lesrives droite et gauche de |’ oued appartiennent ala méme formation géol ogique.

Rive ¢

Photographie 3.2 : géologie du site de barrage.

Du point de vue tectonique le site du barrage se trouve dans une zone tres plissée due ala
tectoni que post-oligocéne ayant entrainé laforme des microplis et de la schistosité.

11.1.2.3. HYDROGEOLOGIE DU SITE :

De nombreuses sources émergent alalimite d’ un systéme constitué des bans calcaire et
marne.

hanc calcaire Ruisselet deau affectant le glissement de lerrain
\, 1008 daccumiistion de l'eau

argiles ef argles marneuses

Photographie 3.3 : géologie de larive gauche.



11.1.2.4. GEOTECHNIQUE DU SITE :

Des indices confirment I’ existence d’ un important glissement de terrain affectant les deux
rives : de nombreux arbres inclinés, éboulement existent par |e passé.

Arbre incliné sur la rive droite

Photographie 3.4 : arbreincliné sur larive droite.

Larive gauche est |a affectée a cause des travaux de terrassement qui ont aggravé la situation
initiale.

111.1.2.4.1. MORPHOLOGIE DU GLISSEMENT :
D’ aprés lesindices de surface on aurait afaire a un glissement de type circulaire.

Selon lesriverains, I’ activité de ces glissements est saisonniere, elle est plus perceptible
pendant |a période pluvieuse.

L’ escarpement supérieur a évolué de deux metre entre 2004 et 2009, accél éré donc par les
travaux de terrassement.

[11.1.2.4.2. ELEMENTSINSTABLES:

Deux blocs rocheux massifs constituent une surcharge locale qui peut déclencher un
glissement menacant du coup, I habitation au dessus et |e chantier en contrebas.

D’ autant plus que ces blocs reposent sur une assisse argileuse.



11.1.2.5. ANALYSE DE L’ORIGINE DU GLISSEMENTDE TAMELLAHT :

Le glissement a été constaté dés le début des travaux de terrassement, ce glissement a
été favorisé par laprésence d’ eau et I’ atération des terrains schisteux constituant le pied de
talus.

Ceterrassement a été effectué pour laréalisation de la digue et de I’ évacuateur des
crues en pied de talus (pente importante) sur larive gauche du barrage de sur |’ oued
Tamellaht.

Initialement, la pente de ce talus était de 16 a 18%. Apres terrassement on arrive aune de
pente de 110% .I’inclinaison du talus étant supérieure aux valeurs des angles de frottements
des sols constituant le talus, ce dernier, danstous les cas, est donc devenu instable.

Dans ce cas les facteurs les plus importants qui influent sur la stabilité de la pente sont la
nouvelle inclinaison, le matériau du sol constitué d’ éléments argileux, marneux, la présence
d’ écoulement d’ eau et |a structure géologique faite de succession des couches argilo-
marneuses et de schistosités.

Photographie 3-5 :lesfailles et fissures dans la rive gauche



Profil schématique du glissement
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Figure 2: Schéma du glissement



Profil schématique du glissement
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mme situant la surface de rupture par rapport a la morphologie du glissement.



[11.2.1.Solutions possibles:

Le mouvement de pente instable a envahi dans sa course |a plate forme devant recevoir
I’ ouvrage « évacuateur de crue » qui seraréalisé en béton arme, laissant apparaitre en surface
de longues fissures qui plongent probablement en profondeur.
Face a ce probléme d'instabilité, deux solutions s offrent a nous.

-déplacer I’ ouvrage en dehors de la zone en mouvement, dans un secteur reconnu stable, nous
pensonsici, alarive droite, qui présent tous les signes de stabilités.

-maintenir I’ ouvrage en place, et la concevoir detelle sorte qu'il ne soit pas endommageé par le
mouvement de terrain. Dans ce cas de figure, il faut imaginer un ou plusieurs dispositifs a
méme de juguler le mouvement de terrain.

Nous suggérons d’ opter pour la seconde solution, qui nous semble la plus adaptée
Dans notre cas, on procédera al’ adoption des mesures suivantes :

+ Drainage des eaux de surface en surface en amont du glissement.

s Allégement en téte de talus,

s+ Purge et reprofilage du talus,

¢+ Exécution d’ une butée ou plusieurs en palplanches au pied du talus,

“ Reconsgtitution de la couche de fondation de |’ évacuateur de crue.

+» Didloquer les masses rocheuses surplombant le chantier par des moyens

Appropriées pour en faire un matériau dans la construction de la digue
[11.2.2. PANNEAU ELECTRIQUE

L es données él ectriques ont été acquises selon le dispositif gradient. Cette configuration
apporte un meilleur compromis résolution verticale et résolution latérale plus qu’ une
configuration dipble-dipble. Un potentiometre de marque IRIS modéle SY SCAL Junior aété
utilisé pour I’ acquisition (mesure) des données.

Du point de vue de la conductivité é ectrique les terrains humides seraient plus conducteurs
que les terrains secs. Dans ces conditions la géophysique va étre en mesure de localiser les
terrains humides et conducteurs en surface et les terrains secs et compacts et résistants en
profondeur.

Les résultats obtenus aprés |’ acquisition et le traitement des données géophysiques corrél ées
avec latopographie et en tenant compte de I’ hétérogénéité du milieu sont décrits ci-apres.

[11.3. INTERPRETATIONSET ANALYSESDESRESULTATSDESETUDESDE SOLS (2-3)

L es coupes geophysiques obtenues sur site montrent un certain degré d’ hétérogénéité dans la
distribution spatiale de larésistivité éectrique. Cette propriété provient manifestement du
degré de remaniement de lamarne lors de glissement et des fissures qui y sont apparues. Les
infiltrations d’ eau a travers des fissures et des massifs rocheux sont responsables des
anomalies de résistivités observées.



[11.3.1. LE PROFIL 1-IMPLANTE DANSL’'AXE DE L’EVACUATEUR

Ce profil est localisé dans |’ axe du déversoir, parallele al’ oued, il est implanté directement
sur le sol marneux plus ou moins remanie€ et altére.

Profil élécrique 1

otographie 3-6 : implantation du profil électrique N°1

L es conditions géologiques de larive gauche du site de barrage de Tamellahet se prétent bien
aunetelle hypothése. En effet aprés interprétation, il ressort que:

Le front du glissement suit une ligne de résistivités moyennes comprise entre 8 et 40 ohm.m.
Il est matérialisé sensiblement par laligne de discontinuité éectrique, €lle se situe entre 2 et
10 m de profondeur.

Salargeur est de 70 m environ (électrode 0 a 28).

Une anomalie de basse résistivité apparait au droit de I’ é ectrode 28 (x=377314.278 ;
y=3963771.543 et z=683.118) correspond a une fissure qui se prolonge en profondeur.
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Figure 4: Restitution lithologique sur le profil 1 a partir des mesures de résistivité (Fissure au niveau de I'électrode 28)
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[11.3.2. LE PROFIL 2-DANSL’'AXE DU CONE DE DEJECTION

Le profil 2 implanté dans |’ axe du cone de déjection, s étend alafois sur les colluvions et la
marne.

Partic éboarre dos

collipinmns

Frof Secirigue

Phot
ographie 3-6 : implantation du profil électrique N°2

Le plan de glissement suit une ligne de résistivités d’ intensité moyenne comprise entre 8 et 40
ohm.m. Il est matérialisé sensiblement par une ligne de discontinuité électrique, elle se situe
entre 2 et10 m de profondeur.

Deux anomalies de basse résistivité apparai ssent au droit des électrodes 11 et 24
correspondant a une fissure en profondeur.
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Lafigure 7, présente les fissures importantes détectées dans les deux profils

Dans le sens de lalongueur (de |’ évacuateur) les failles sont équidistantes d’ une dizaine de
metres. Lafaille oblique est située a 15 m al’aval du profil .2

L’ exploitation de ces résultats, en corréation avec |I'imagerie géophysique va permettre de
préciser la différentiation lithologique des terrains existants ainsi que leurs caractéristiques
physiques.

Interprétation desrésultats:

Au stade actuel des connaissances et observations, ce glissement de par son activité méme
sai sonniéere représente un danger pour le chantier et lesriverains.

Lestravaux devant circonscrire ce glissement, a court terme, nécessitent des investigations
complémentaires afin de préciser son étendue, son extension en profondeur et d’ arréter les
ameénagements les mieux adaptés.

L e contact entre ces deux formations souligne cette discordance lithologique qui favorisele
glissement le long de son axe approximativement perpendiculaire au lit de I’ oued de
Tamellahet.

Cette discordance joue un role dans e glissement de terrain car ¢’ est a son niveau que
s accumulent les eaux d'infiltration provenant des formations perméables des colluvions.

L es observations de terrain mettent en évidence | e réle des eaux souterraines et des eaux de
surface sur les mécanismes de génération de ces instabilités.

Les matériaux arrachés par I’ érosion et accumulés sur les pentes ont donné naissance a un
petit cdbne de déjection en face duquel a é&té envisagée laréalisation de ladigue.

Cette formation repose sur un horizon de marne altérée favorisant le glissement en présence

d eau. Lesinfiltrations d' eau au travers de cette structure forment par suintements observables

particulierement en périodes pluvieuses.

La géométrie du talus est décrite dans un repére cartésien (OXY). L'axe (OX) étant

orienté horizontalement et dans la direction de I'aval et I'axe (OY) étant dirigé verticalement ;
orienté vers le haut. Les profils sont aors décrit par des segments reliant un ensemble de points,
ddlimitant chacun d'eux une partie propre de |a pente.

[11-4 CALCUL DE STABILITE:

L'analyse a été faite suivant deux maniéres de calcul a raison de confirmation des

résultats :

e Analyse Manuel : Utilisant la méthode de Fellenius ou méthode ordinaire et la

méthode de Bishop (une itération prenant Fo = 1) pour la 1ére section ;
e AnalyseInformatique: al'aide du logiciel Geostudio 2004 V6.02.



Le logiciel Geostudio 2004 consiste a tester plusieurs surfaces de ruptures probables
des glissements observés correspondant a des coefficients de sécurité minimums (FS< 1.4).

Comme on vale voir par lasuite, celogiciel permet d'anayser la stabilité des déférentes
sections de la pente selon plusieurs méthodes classiques et numériques (méthode des éléments
finis) sur des surfaces de ruptures circulaire et non-circulaire.

Dans ce programme, toutes les données du probleme sont modifiables de facon
itérative, ce qui permet de tester successivement des jeux de vaeurs (géométrique,
hydraulique, parametres géotechniques, la force sismique, les surcharges...etc.) et donc de
dégager I'influence de chacun de ces paramétres sur la stabilité.

[11 - 2 - Présentation du logiciel Geoslope Geostudio 2004 V6.02:

Geostudio 2004 est un logiciel de calcul géotechnique permet de traiter les différents
problémes du sol comme le glissement des terrains, le tassement, la consolidation, les
infiltrations des eaux dans le corps de la digue d’un barrage et d'autres problémes liés a la
géotechnique.

[11-2-1-Leprogramme SLOPE/W :

SLOPE/W est I'un des programmes intégrés dans la fenétre du Geostutio 2004 et qui
est basée sur la théorie de I'équilibre limite dans les calculs du coefficient de sécurité des
pentes.

L'élaboration de ce programme permet d'anayser facilement a la fois des problémes
simple et complexe de stabilité de pente en utilisant une variété de méthodes pour calculer le
coefficient de securité.

Ce programme est de type graphique et compatible avec les versions de Microsoft
Windows XP. Il est facile d'apprendre comment I’ utiliser, en particulier si |’ utilisateur est dgja
familier avec I'environnement Windows.

[11-2-2-L'interfacedu logiciel SLOPE/W :

Les menus disponibles et lafonction de chacun sont les suivants :

File Edit Set ‘iew EKewIn Draw Sketch Modify Tools  Window  Help

Figure (111-1) : Les menus disponibles sur logiciel SLOPE/W

o File: Ouvre et enregistre lesfichiers, les importations des photos et imprime le dessin.

o Edit : permet de copier le dessin dans la Presse-papiers du windows.
0 Set: définir les paramétres delagrille, le zoom, les axes et de la page.



View (apercu): Options d'affichage des contrbles, des informations des sols et des
points, et d'affiche les forces inter-tranche sur un schéma corporel de chague tranche et
le polygone force.

o Keyin (menu): Permet dintroduire automatiquement a l'aide des tableaux les
paramétres géométriques de la pente (coordonnées et couches), les caractéristiques
meécaniques des déférentes couches constituant le talus, des condition
complémentaires nécessaires pour le calcul, le niveau de la nappe, de sélectionner les
déférentes méthodes de calcul, les surcharges, I'effort sismique et les confortements.

(@)

0 Draw (dessin) : permet d'introduire manuellement les paramétres géomeétriques de la
pente (coordonnées et couches), des condition complémentaires nécessaires pour le
calcul, le niveau de la nappe, les surcharges et |es confortements.

o Sketch (croquis) : Définit les objets graphiques d'étiqueter, daméliorer et de clarifier
les résultats du probleme

o Modify (modifier) : Permet de déplacés, modifier ou supprimés les objets graphiques,
les textes et les photos.
[11-4-1- Calcul et Veérification :

Le trongon étudié est constitué de trois types de sols:

e La couche de Remblai dont les -caractéristiques mécaniques
sont: ¢ =15° ¥, =19KN /m® et ¢ =0.2bar ;

e La couche de Marne altérée dont les caractéristiques mécaniques
sont: ¢ =13° y, =18 KN /m®et ¢ =0.13bar ;

e La couche de marne saine (dure) dont les caractéristiques mecaniques
sont: ¢ = 20° ¥, = 21 kN /m® et ¢ =1 bar .

1l -4-2- Facteurs défavorables pour la stabilité du versant:

L'analyse et les observations de I'état des lieux montrent que les désordres sont liés aux
facteurssuivants:

e Surchargedu rembla routier sur une section du versant.

e Le régime hydrauliqgue du taus qui aété modifié (augmentation des pressions
interstitielles au sein du massif) par la forte pluviométrie et les mauvaises conditions
de drainage des eaux de ruissellement et souterraines.

e FEtat des marnes altérées et saturées, par les eaux de source.

e Une évolution géomorphologique active a cause de laforte pente du versant.

e lessurcharges sur la pente dus aux trafics routiers.



[l - 4-3- Hypotheses de calcul :

e Trois profils de calcul de la masse supposée en mouvement on été considérés
dans son axes suivant les lignes des plus grandes pentes.

e Plusieurs facteurs on été pris en compte pour |'évaluation du risque de glissement
comme la variation du niveau de la nappe, la surcharge du gabion, le trafic routier, le
séisme et en fin le renforcement du talus.

e Les calculs sont faits on supposant une surface de rupture circulaire et non-circulaire
et on teste la stabilité du talus par plusieurs variations des condition de drainage, le
séisme, letrafic routier et la présence ou pas des renforcement sur le talus.

11 -4—4- Actionset charges:

[1l -4—-4—-1- Actionsdu séisme:

D'apres le document RPA90 modifié en 2003, la zone étudier est classée comme zone
11, et laroute peut étre classée comme un ouvrage courant ou d’ importance moyenne (groupe 2).

Alors on peut facilement tiré le coefficient d’ accél ération de la zone comme suit :

Zone Il
Groupe 2} =A=0259

[11-4-4-2—-Modédisation des actions et descharges:

- La modélisation de I'effort sismique ce fait par insertion du coefficient d'accélération
sismique qui est priségalea 0.25 g.

- Les charges dues au trafic routier sont modélisées comme des forces concentrées
verticalement de 95 KN pour chague roue espacée de 2 métres.

- La nappe est modélisée par une ligne qui sétende de la partie amont vers la partie aval
de la section traversant une ou plusieurs couches du sol.

11 -4-5—-Lesméthodes utiliséesdans|’analyse:

Les calculs manuds ont éé faits en utilisant la méthode de Fellenius en vue de
comparer |es résultats manuels avec ceux déterminés par logiciel.

Les calculs informatiques ont été faits en utilisant a la fois la méthode de Fellenius
(Méthode ordinaire), de Bishop, de Janbu et la méthode généralisée d'équilibre limite «GLE».

Dans notre étude on a choisie la méthode GLE comme quatrieme méthode car elle
envel oppe toutes les conditions et les efforts donnés par les autres méthodes (Morgenstern -
Price et spencer).

Apres la sélection des méthodes de calcul, le programme demande des informations
complémentaires pour exéecuter les calculs, ces informations sont introduites dans e menu du
programme.



11 -4—-6-Variationsdes Actions et des charges:

L'analyse du probleme est réalisée suivant six variantes des charges différentes, jouant
sur le niveau de la nappe si €elle existe, la présence ou |'absence des surcharges et la présence
ou |'absence de I'effort sismique.

Les variantes sont choisies comme suit :

® 1%°Variante:
e Leniveau delanappe est donné & 5m sous le corps de la chaussée ;

e Lessurcharges sont prit de 95 KN;
I 1- Sans s@sme
o L'effort ssmique B :
2 — Avec séisme
@ 2™ Variante:

e Le niveau de la nappe est donné a 2m sous le corps de la chaussée (des
infiltrations d'eau entre le Remblai et la couche du Marne atérée suite a une
forte pluviométrie);

e Lessurcharges sont prit de 95 KN pour ;

_— 1- Sans s@sme
o L'effort ssmique B :
2 — Avec seisme
@ 3™ Variante:
e Leniveau delanappe est donné & 5m sous le corps de la chausseée ;
e Pasde chargement ;
o 1- Sans sésme
e L'effort sismique . :
2 — Avec séisme
# 4™ Variante:

e Le niveau de la nappe est donné a 2m sous le corps de la chaussee (des
infiltrations d'eau entre le Remblai et la couche du Marne atérée suite a une
forte pluviométrie) ;

e Pasdechargement ;

_ 1- Sans sésme
e L'effort sismique . :
2 — Avec séisme
# 5" Variante:
e Onabsenced eau;
e Lessurcharges sont prit de 95 KN ;
_— 1- Sans s@sme
o L'effort ssmique B :
2 — Avec séisme
# 6" Variante:
e Onabsencedeau;
e Pasde chargement ;



o 1- Sans sésme
o L'effort ssmique B :
2 — Avec séisme

1l -4—-7-Calculset résultats:

Aprés la moddisation du talus, la détermination des méthodes et variations des
calculs, viennent |'étape d'exécution des calculs.

a- Lapremieresection PK 76 + 850 (Voir Figurelll-5):

Cette partie de la route est considérée comme la section principale dans tous les
troncons étudiés, car dans ce point la route franchit le chemin du talweg le plus actif, et en
plus, elle est aussi charger par un gabion qui est encré dans la couche de marne atérée et qui
joue le réle d'un moment moteurs et pas résistant.

Surcharges

Figure (111-5) : lasection principale du trongon (Pk76+850)

a- 1-—Lesrésultatsobtenusal'aidedu calcul manud :
Les caculs manuels sont faits suivant les méthodes de Fellenius et de Bishop, les
tableaux (111-2) et (111-3) ci-apres résument les résultats obtenus ainsi que les coefficients de

sécurité calculés



Tableau (111-2) : présentation des résultats calculés par le calcul manuel (Fellenius et Bishop)

Ni tranche 1 2 3 4 5 6
a, 57 39 26 14 -3 -8
Cos «, 0544 | 0.777 0.898 0970 | 0.998 | 0.990
Cosa, 0.2959 | 0.6037 | 0.8064 | 0.9409 | 0.9960 | 0.9801
w (T) 84.585 | 175.959 | 181.382 | 127.6189 | 62.7602 | 14.5202
U, (T/m?) 0 38 6.2 6.2 36 0.8
cb 28.9165 | 28.9165 | 24.3009 | 32.9238 | 32.9238 | 32.9238
W, cos’ a, 25.0286 | 106.2267 | 146.2667 | 120.0766 | 62.5091 | 14.231
c-b+[(\fvi$:2 a)tns] | 657704 | 747016 | 87.1508 | 68.2720 | 50.3598 | 34.2125
Q;
5 et [(W;?:aa Jtang] 380.4671
Zc.b+[(\/\/i cos’a; —U .b)tanqﬁ,] 311.5339
Cosey
My (Fo=1) 0.7736 | 0.9495 | 1.3166 | 1.0370 | 0.9834 | 0.9514
C.b+Wtan ¢ 52.1091 | 77.1634 | 92.1170 | 68.3156 | 50.3287 | 36.9506
Cb+(W-U.b)tan ¢ |521091 | 66.2731 | 67.8883 | 50.3443 | 39.8938 | 34.6317
C.b+Wtan ¢ 67.3592 | 81.2674 | 69.9658 | 56.8781 | 51.1782 | 38.8381
My
. b+mVZ tan ¢ 365.4868
C.b+(W-U.bten ¢ 67.3592 | 69.7978 | 51.5633 | 48.5480 | 40.5672 | 36.4007
zc-b”‘xz;’-b) tan ¢ 314.2362
W sing, 70.9328 | 110.7312 | 79.4999 | 30.8710 | -3.2823 | -2.0107
»'W sing, 286.7330
W cosa, 46.0141 | 136.7204 | 162.8813 | 123.7903 | 62.6347 | 14.375
> W cosg, 546.4158
A D'w cosg; 136.6039




Méthode Fellenius Bishop
Sans séisme Avec eau 1.086 1.095
Sanseau 1.326 1.274
Avec séisme Avec eau 0.735 0.742
Sans eau 0.898 0.863

Tableau (111-3): Les coefficients de sécurité obtenus (Fellenius et Bishop)

a-

2 - Lesrésultatsobtenusal'aide du logicid:

coefficients de sécurité des diff érentes variantes sont représentés ci-dessous en supposant que
la stabilité est atteinte lorsque | e coefficient de sécurité Fs>1.4.

2 1¥®Variante:
M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires Avec séisme Commentaires
(A=0) (A=0.25g)
Fellenius 1.088 Instable 0.677 Instable
Bishop 1.158 Instable 0.720 Instable
Janbu 1.068 Instable 0.688 Instable
GLE 1.166 Instable 0.709 Instable

Tableau (111-4): Résultats de calcul de la1%® section suivant la 1% variante

& 2°"variante:

Méthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires Avec séisme Commentaires
(A=0) (A=0.259)

Fellenius 0.982 Instable 0.584 Instable
Bishop 0.862 Instable 0.616 Instable
Janbu 0.798 Instable 0.583 Instable

GLE 0.829 Instable 0.617 Instable
Tableau (111-5) : Résultats de calcul de la 1% section suivant |a 2°™ variante




# 3" Variante:

M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires Avec séisme Commentaires
(A=0) (A=0.259)

Fellenius 1.142 Instable 0.701 Instable
Bishop 1.198 Instable 0.742 Instable
Janbu 1.103 Instable 0.692 Instable

GLE 1.206 Instable 0.734 Instable
Tableau (111-6) : Résultats de calcul dela 1% section suivant la 3*™ variante

#® 4" variante:

M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires Avec séisme Commentaires
(A=0) (A=0.259)

Fellenius 1.039 Instable 0.629 Instable
Bishop 1.137 Instable 0.672 Instable
Janbu 1.040 Instable 0.617 Instable

GLE 1.133 Instable 0.653 Instable

Tableau (111-7): Résultats de calcul de la 1% section suivant 1a4°™ variante

# 5" variante:

M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires Avec séisme Commentaires
(A=0) (A=0.259)

Fellenius 1.219 Instable 0.757 Instable
Bishop 1.302 Instable 0.799 Instable
Janbu 1.191 Instable 0.742 Instable

GLE 1.305 Instable 0.787 Instable




Tableau (111-8); Résultats de calcul de la 1%© section suivant 1a5™™ variante

# 6" Variante:

M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires Avec séisme Commentaires
(A=0) (A=0.259)

Fellenius 1.212 Instable 0.755 Instable
Bishop 1.298 Instable 0.799 Instable
Janbu 1.189 Instable 0.641 Instable

GLE 1.310 Instable 0.787 Instable

Tableau (111-9): Résultats de calcul de la 1% section suivant 1a 6™ variante

a- 3- Discussionsdesrésultats:

Les résultats obtenus par calculs manuels suivant la méthode de Fellenius sont presque
identiques aux celles obtenus a l'aide du logicidl suivant les quatre méthodes choisies, avec
une marge d'erreur tres localisée. Cette marge d'erreur est due a la précision qui dépend de
nombre de tranches choisies (6 pour le calcul manuel et 30 par logici€l).

Et de méme, les différentes méthodes utilisées donnent toutes des coefficients de
sécurité identique a I'éat du terrain avec des valeurs trés proches mais pas égaux en vue des
hypothéses et des simplifications approprier a chague méthode.

Les résultats obtenus montrent que dans cette section le site est instable quelque soit la
variante choisie, et donnent une variation du coefficient de sécurité de 0.8 4 1.3 sans sésme et
de 0.58 40.75 avec séisme.

Dans cette section, on voit clairement que les surcharges routiéres n'ont pas une
grande influence sur la stabilité si le niveau de la nappe est a 5m sous la chaussé

(AF =3x107), Par contre son influence est trés importante lorsque le niveau de la
nappe est a2 m sous le niveau de laroute (diminution de coefficient de sécurité de 0.3).

La variation du niveau de la nappe a une grande importance en présence des
surcharges routiéres, les infiltrations des eaux sous la couche du Remblai provoque une



diminution du coefficient de sécurité d'environ 0.3, et I'absence totale des eaux permet de
['augmenter d’ environ 0.15.

En absence des surcharges routieres, le réle du niveau de la nappe est négligeable avec
une variation du coefficient de sécurité de |’ ordre AF =7 x1072.

Enfin I'effort sismique a une tres grande influence sur la stabilité avec une variation
AF = 0.4 a 0.5dans tous les cas.

Les graphes ci-dessous montrent I'influence de chacun de ces parametres séparément
sur la stabilité du talus présentée par les valeurs du coefficient de sécurité sur cette section:

e L'influencedu niveau dela nappe:
D'aprés le graphe, on remarque que la relation entre le niveau de la nappe et le
coefficient de sécurité est une relation proportionnelle (c'est-a-dire plus le niveau de la nappe
augment plus le risque de rupture augmente)
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Figure (111-7) : Fsen fonction de la position de la surcharge

e L'influencedelaposition dessurcharges:

D'apres le graphe, on remarque que la relation entre la position des surcharges
routieres et le coefficient de sécurité est une relation proportionnelle, c'est-a-dire plus les
surcharges proches de la partie aval du talus plus le risgue de rupture augmente, mais comme
il est précede cette relation est trés faible dans cette section.
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Figure (111-7) : Fsen fonction de la position de la surcharge

b- la deuxiéme section PK 76+950 :

Dans cette section, une partie de la route est pratiguement met en mouvement avec un
déplacement vertical de 70 cm
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Figure (111-8): Coupe de la deuxiéme section du trongon (PK 76 + 950)
b-1 - Lesreésultats obtenus al'aide de calcul manud:

Les calculs manuels sont faits suivant la méthode de Felenius, le tableau suivant
résume les résultats obtenus ainsi que les coefficients de sécurité calculés

Tableau (111-10): présentation des résultats calculés par le calcul manuel (Fellenius)



Ni tranche 1 2 3 4 5 6 7
a, 66 50 39 29 20 12
Cos’ 0165 | 0412 | 0604 | 0764 | 0.982 | 0.956 | 0.994
w; (T) 19.923 | 46.956 | 58.285 | 54.374 | 45.681 | 24.923 | 7.676
U, (T/m?) 0 1.2 2.4 3.2 36 | 265 | 08
cb 11.896 | 11.896 | 11.896 | 13.545 | 13545 | 215 | 215
W, cos® 3284 | 19.351 | 35.187 | 41.530 | 40.277 | 23.836 | 7.629
c-b+[(\/\40<>§iai)tan ¢] 31519 | 26.794 | 27.728 | 28.675 | 26.320 | 29.903 | 24.051
3 c-b+[(vvicc:::ti Jiang] 195.0198
5 bW eos'a, ~U bliang 175.2994
Ccose;
W, sing, 18204 | 35968 | 36.679 | 26.360 | 15.623 | 5.181 | 0.535
> W sing, 138.5499
W cose 8.090 | 30.146 | 45288 | 47.522 | 42.894 | 24.374 | 7.652
> W coso, 205.967
A D w cosq, 51.492

Tableau (111-10): présentation des résultats calculés par e calcul manuel (Fellenius)

b-1-1-Sanssésme:
- Avec eau: Fs= 1.265

- Sans eau:; Fs=1.407

b-1-2—-Avec séisme:

- Avec eau : 0.922

-Sanseau : 1.026

b- 2 - Lesrésultats obtenusal'aide du logiciel:




# 19°Variante:

M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | Commentaires Avec séisme commentaires
(A=0) (A=0.25Q)

Fellenius 1.095 Instable 0.739 Instable
Bishop 0.935 Instable 0.691 Instable
Janbu 0.911 Instable 0.674 Instable

GLE 1.049 Instable 0.741 Instable

Tableau (111-11): Résultats de calcul dela 2™ section suivant la 1%© variante

# 2°™variante:

M éthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | Commentaires Avec séisme commentair es
(A=0) (A=0.25 g)

Fellenius 1.029 Instable 0.666 Instable
Bishop 0.978 Instable 0.675 Instable
Janbu 0.895 Instable 0.617 Instable

GLE 1.005 Instable 0.677 Instable

Tableau (111-12):; Résultats de calcul dela 2™ section suivant la 2°™ variante

# 3" \variante:

Méthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | Commentaires| Avec séisme commentair es
(A=0) (A=0.259)
Fellenius 1.384 Stable 0.858 Instable
Bishop 1.403 Stable 0.872 Instable




Janbu

1.374

Stable

0.836

Instable

GLE

1.395

Stable

0.850

Instable

Tableau (111-13):; Résultats de calcul dela 2™ section suivant la 3™ variante

# 4°" Variante:

Méthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | Commentaires| Avec séisme commentair es
(A=0) (A=0.25¢9)
Fellenius 1.344 Instable 0.798 Instable
Bishop 1.373 Instable 0.817 Instable
Janbu 1.334 Instable 0.803 Instable
GLE 1.364 Instable 0.807 Instable

Tableau (111-14); Résultats de calcul dela 2™ section suivant la 4™ variante

# 5" Variante:

Méthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | Commentaires| Avecséisme | commentaires
(A=0) (A=0.25¢9)
Fellenius 1.120 Instable 0.749 Instable
Bishop 0.988 Instable 0.734 Instable
Janbu 0.931 Instable 0.695 Instable
GLE 1.089 Instable 0.750 Instable

Tableau (111-15) ; Résultats de calcul de la2®™ section suivant a 5™ variante




# 6" Variante:

Méthodes Coefficientsde sécurité Fs
Sansséisme | commentaires| Avec séisme commentair es
(A=0) (A=0.25 g)
Fellenius 1.459 Stable 0.894 Instable
Bishop 1.478 Stable 0.915 Instable
Janbu 1.440 Stable 0.888 Instable
GLE 1.466 Stable 0.897 Instable

Tableau (111-16):; Résultats de calcul dela 2™ section suivant la 6™ Variante
b- 3 - Discussions desrésultats:

Comme pour la premiére section, les résultats obtenus par calculs manuels suivant la
méthode de Fellenius sont presque identiques aux celles obtenus a l'aide du logiciel, avec un
intervalle d'erreur tres localisé. Cette marge d'erreur est due a la précision qui dépend du
nombre de tranches choisies (7 pour le calcul manuel et 30 par logicidl).

Les résultats obtenus montrent que dans cette section le site est instable avec toutes les
variantes sauf la 3eme et la 6eme variante ce qui montre le réle des surcharges routiéres, et
donnent une variation du coefficient de sécurité de 0.97 a 1.46 sans séisme et de 0.7 a 0.89
avec séisme

Dans cette section, les surcharges routiéres ont une trés grande influence sur la route
en préﬁencelet en absence de nappe, avec une variation du coefficient de sécurité de I'ordre
AF=5x10".

En absence des surcharges routieres, le rdle du niveau de la nappe est négligeable avec
une variation du coefficient de sécurité de l'ordre AF =7 x10°2

Et finaement I'effort sismique a une trés grande influence sur la stabilité avec une
variation AF = 0.4 a 0.5danstousles cas.

Les graphes ci-dessous montrent I'influence de chacun de ces paramétres separément sur
lastabilité du talus présenté par les valeurs du coefficient de sécurité sur cette section



Conclusion :

D'apres les résultats obtenus, on remarque que le trongon étudié est compléetement
instable dans toutes les sections analysées, en particulier avec la 1%¢ variante des charges quii
présente |'état actud du site.

Les combinaisons des actions accidentelles (augmentation de la nappe et le séisme)
ont les effets les plus violents et donne toujours les coefficients de sécurité les plus faibles.

La variation des conditions et des actions extérieures sur le site a permet de détecter
les principaux facteurs qui ont provoqué la déstabilisation du talus.

Les mauvaises conditions de drainage permettant l'infiltration des eaux sous la
chaussée, le trafic routier des camions lourds, et |a forte pente sont les principaux parameétres
qui ont provoqués I'instabilité du trongon étudié.

Cette connaissance est trés importante pour trouver les méthodes de confortement pour
stabiliser leterrain en toutes sécurités.






IV —1 -introduction :

Les études obtenues dans le chapitre précédent prévélent que le terrain est instable
dans toutes les sections étudiées, ce qui nécessite d'établir une étude de confortement
empéchant e glissement.

Les confortements des talus au glissement est I'ensemble des méthodes qui servent a
stabilisés la masse de terrain instable.

Le choix de la méthode de confortement varié d'une part avec les caractéristiques et
I'état de chague site comme le type des sols, les conditions de drainage et les surcharges, et
d'autre part avec le colt économique (quand il existe plusieurs solutions de confortent).

IV — 2 —Méthodes de confortement destalus:

D'une maniere générale, les méthodes de confortement peuvent étre groupées en
quatre groupes :

- Modifications géométrigques (Déchargement, Reprofilage et Substitution) ;
- Organesrésistants en pied ;

- Renforcement par inclusions rigides ou souples (clouage ou géotextile) ;

- Traitement chimique ou biologique (en cas des sables |aches).

IV —-2-1-Drainage:

Comme on avus dans le chapitre l11, I'eau est al'origine de la majorité des glissements
deterrain. Par conségquent, |'abai ssement du niveau des eaux souterraines et laréduction de la
pression des pores sont des moyens logiques daméliorer la stabilité.

En outre, I'implantation d'un dispositif de drainage est souvent moins colteuse que les
autres méthodes de stabilisation. En conséquence, le drainage est souvent une méthode, que
ce soit seul ou conjointement avec d'autres méthodes.



Conclusion générale

En conclusion on peut dire que cette étude nous a permis de toucher presque
tout ce qui concerne la contribution contre le phénomene de glissement et

a
d’érosion et particulierement sur le barrage de Tamellahet (W.Tissemsilt).

Afin de remédier cette situation de glissement, Une volonté se dégage en vue

d’entreprendre les travaux nécessaires pour stabiliser le site, elle consiste a :

4+ La construction d’'un mur de souténement avec dalle intermédiaire fondé sur
pieux forés ancrés dans la formation de marne noiréatre.

+ Mettre en place un systéme de drainage des eaux pour réduire leurs effets
de diminution des résistances de sol.

+ Mettre en place des remblais constitués de matériaux filtrants pour permettre
I'évacuation des eaux.

Finalement j'ai I'honneur de vous présenter ce modeste travail, qui est basé sur
mes propres efforts, malgré le manque données et les difficultés rencontrés.

Et je souhaiterais que cette mémoire vous plaira.
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