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INTRODUCTION GENERALE :
|

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit! dans les programmes de recherche du
Laboratoire de Génie Géologique (L.G.G) qui visent la réalisation d’études des zones instables
dans la wilaya de Jijel et des wilayas limitrophes. Le présent travail porte sur les mouvements de
terrain affectant le versant Est du barrage de Bem Haroun. Ces mouvements de terrains
déclenchés suivant différents axes ont causé de graves prejudices aux infrastructures routiéres
notamment la RN 27 reliant Jijel 4 Constantine et aux habitations de la localité de " Sibari "
située sur ce versant. Ces mouvements de terrains r'eprésentent ¢galement un risque sérieux
d’envasement du barrage de Beni Haroun.

Dans I'esprit de contribuer & un meilleur diagnostic de ces mouvements de terrains et des
facteurs qui sont & leur origine, nous allons axé notre démarche sur la combinaison des données
géologiques et des données géotechniques, afin de mieux cerner Ia dynamique de ces
mouvements et de proposer les solutions les mieux appropriées.

L’¢tude des mouvements de terrains du versant Est du barrage de Beni Haroun a été menée
en adoptant une double approche :

- Une approche géologique : & partir de laquelle les caractéristiques lithologiques,
structurales, géomorphologiques, hydrologiques et hydrogéologiques sont déterminées.

- Une approche géotechnique : selon laquelie une caractérisation géotechnique des zones
instables du versant a été réalisée a partir du traitement et d’interprétation des données
géotechniques relatives au site, accompagnée d’un calcul de la stabilité du versant. Ce
dernier se fait manuellement suivi d’un traitement informatique par le logiciel : Geo-
slope afin d’apprécier la marge de sécurité du ce versant,
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Chapitre I ; Généralités

I/ Situation géographique du secteur étudié :

La localité de “ Sibari " fait partie du versant Est du barrage de Beni Haroun. Elle est
rattachée administrativement 4 la commune de Annouche Ali, Daira de Grarem, Wilaya de Mila
{Nord Est algérien). Elle est limitée au Nord et a 1'Quest par ['assiette du barrage de Beni Haroun,
& I'Est par la RN 27 et au Sud par le village de Annouche Ali.

Cette localité s'étend sur une superficie de 14 Hectares et comprend environ 420
habitations occupées par 3200 habitants.

‘\“ ; ;.—" Tl . "\Cd
Lo . T e d R
L I ~ Mechtat Tahaminane “
. . ) *
\ et
f‘i R S N i SR,
I . . )
F - 7 Mecktat b fiou.
/-- | Mechtat bou Halioua . Mechtat An Delia
| A
\ ) “\l v -::' I -
. .o
/ ) -
Mechtat Akbar Kharbach
, Mechtat es Sabari
g ' K . 5
U '\‘”\ oo R '
L ‘F T - j_-. \ ; y h L 143
. - -\ “er 14 .
/ X ’ "\ Mechtat Achrarou
T ’ l‘ : \‘*‘ ’ AV\
/- BT 4 i &4 .
4
1
Hamouche Ali
ar?
- ' "
e Mechtat
;o S :
A
P < ond®
L‘:'\. .
. th : r [N
" \‘. " .

Fig.L1 : Situation géographique du secteur étudié.
(Extrait de carte topographique de Sidi Driss N°. 5-6, échelle : 1/25000).
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La localite de Sibari montre de nombreuses zones instables marquées par une succession. de
glissements considérables qui se déclenchent dans la partie aval de la retenue, en rive droite, &
environ 500 m du barrage de Beni Haroun et 4 300 m a I’amont de la confluence de Qued Dib
avec Oued El Kébir. La déviation de la RN 27 reliant Jijel 2 Constantine et les constructions de
cette localité sont touchées par ces glissements.

11/ Climat et végétation :

Le secteur étudié se trouve a la jonction de deux domaines climatiques différents : un
climat tempéré et humide au Nord, caractérisé par un été sec et chaud et un hiver doux et humide
avec des précipitations annuelles variant entre 900 et 1200 mm et un climat semi aride au Sud
marqué par un écart de température assez important. En été, les températures avoisinent 40°C et
elles peuvent descendre au-dessous de 0°C en hiver, avec des précipitations de ’ordre de 400
mm/an.

Le couvert végétal de la région étudide est trés réduit. Il se résume & des végétations
herbacées et quelques arbres d’eucalyptus, ce faible couvert végétal favorise considérablement
I’érosion de sol.

H1/ Réseau hydrographique :

Le réseau hydrographique de la région est représenté par un certain nombre de chadbat qui
collectent et drainent les eaux de surface vers Oued El Kébir situe au pied du versant. Ce dernier
s’écoule du Sud vers le Nord parallélement 4 I’axe de fa RN 27 et recoit nombreux affluents
représentés essentiellement par Oued Dib au Nord de la région d’étude, Oued Rhumel au Sud Est
et Oued Endja au Sud Ouest.

IV/ Orographie :

La région étudiée se particularise par un aspect orographique important. En effet, elle est
marquée par un relief trés accidenté, montrant des contrastes topographiques remarquables, avec
notamment des massifs culminants 4 des hauteurs trési élevées et de profonds ravins et talwegs.
Par ailleurs, elle montre des pentes variant entre 35 a 60 %.

V/ Sismicité de la région :

D’apres les enregistrements sismiques disponibles au niveau des stations sismiques, le site
du barrage de Beni Haroun, bien que situé a la limite entre deux provinces géologiques, semble
présenter une sismicité moins importante que les régions avoisinantes telles que la zone de
Constantine ou des Babors (J.P. Michel, 2000),

La region de Beni Haroun est située dans une région sismique classée d’aprés Bockel
comme pouvant subir des secousses d’intensité VI 4 VII. Cette zone est bordée au NW et au SE
par deux zones sismiquement plus actives et d’intensité possible supérieure a VIII (J.P. Michel,
2000).

Parmi les épicentres localisés dans un rayon de 30 km autour du site du barrage de Beni
Haroun, les s€ismes les plus importants se sont déroulés comme suit (J.P. Michel, 2000) :

e Le séisme de 23/08/78 dans la zone de chevauﬁ:hement de Sidi Merouane a une distance
de 16 km du site du barrage avec une magnitude non déterminée mais probablement
inférieure a 3.5 (Mm).

73r
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o Le séisme de 20/12/83 dans le massif de Sidi Driss & environ 27 km a I’Est du site avec
une magnitude de 4.6 (Mm).

Le séisme répertorié comme le plus important sur un rayon de 50 km autour du site est
celui de 27/10/85 de magnitude 5.9 (Mm) et dont I’épicentre est situé au NE de Constantine.

La zone étudiée est classée en zone de sismicité moyenne, bien que située dans une région
ayant subie une histoire tectonique complexe marquée par un réseau de failles (J.P. Michel,
2000).
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Chapitre 11 : Cadre géologigue régional

1/ Introduction :

Le secteur étudié appartient au bassin néogéne du Constantine. 1! est localisé dans la partie
Nord - orientale de I'Algérie. Cette derniére appartient & la branche Sud de la chaine dénommée
" Maghrébides " qui s'étend sur environ 2000 Km, entre le détroit de Gibraltar a I'Quest et la
Sicile et la Calabre & I'Est (Fig.J1.1).
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Fig 111 : Schéma structural de la méditerranée occidentale,
(M. Durand Delga, 1969, modifié)

Les nappes ou les structures constituant la chaine des Maghrébides sont issues de trois
domaines paléogéographiques (Fig./1.2) :

¢ Le domaine interne.
¢ Le domaine des flyschs.
e Le domaine externe.

H/ 1.e domaine interne :

Ce domaine est situé au Nord, il comporte les formations cristallophylliennes du socle
Kabyle et sa couverture sédimentaire, cet ensemble est largement charrié vers le sud d.pP.
Bouillin, 1977 et W. Wildi, 1983).

1.1/ Le Socle kabyle :

Il est représenté¢ par des formations cristallophylliennes formant trois pointements
amygdalaires au Nord de I'Algérie :

- Le massif de Chenoua a I'Ouest d'Alger,
- Le massif de la grande Kabylie au centre,
- Le massif de la petite Kabylie 4 I'Est.

Dans le massif de la petite Kabylie, le socle kabyle comporte deux grands ensembles :
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» Un ensemble supérieur-:

Cet ensemble est formé essentiellement de Schistes, de Micaschistes et de Phyllades. 11 est
surmonté en discordance par des formations siluriennes (M. Durand Delga, 1955) comportant de
bas en haut :

» Des schistes noirétres,

» Des psammites rouges et vertes a Graptolites,
= Des grés calcaires a Tentaculites,

* Des calcaires a Orthocéres.

» Un ensemble inférieur :

Gneissique, constitué de para-gneiss, d'ortho-gneiss et de gneiss granulitique a intercalation
de marbres et d'amphibolites.

En petite Kabylie, les formations cristallophylliennes du socle Kabyle sont largement
charriées vers le Sud sur les formations de type flyschs et les formations telliennes (M. Durand
Delga, 1955 et J.P. Bouiilin, 1977).

11.2/ La couverture sédimentaire du socle kabyle :
11.2.1/ La dorsale kabyle ou chaine calcaire :

C'est la couverture sédimentaire du socle Kabyle qui marque la limite entre ce dernier au
Nord et les zones teiliennes au Sud. Elle montre des termes aliant du Permo-Trias, discordant sur
le socle kabyle, & I’Oligocéne.

A 1'Est de la petite Kabylie, la dorsale Kabyle forme les reliefs de Sidi Driss, d’El Kentour
et des Toumiets.

Les séries quelles présente permettent de la subdiviser en trois domaines, qui sont du Nord .
au Sud (J.F. Raoult, 1969 - 1974) :

A/ La dorsale interne :

Qui montre sur un soubassement paléozoique une série compléte du Permo-Trias au
Néocomien. Le Néocomien est directement surmonté par des calcaires biogénes 4 caracteres
littoraux de I’Eocéne inférieur 4 moyen. :

B/ La dorsale médiane :
Elle est caractérisée par des dépdts marno-calcaires 4 microfaunes pélagiques du Turonien
au Lutétien inférieur et par une lacune stratigraphique au Crétacé moyen.

C/ La dorsale externe :

Elie est caractérisée par des séries détritiques peu épaisses et lacuneuses. Elle comporte des
calcaires silicifiés, surmontés en discordance par des conglomérats du Campanien. Ces derniers
sont marqués par une intense érosion au Sénonien.

La dorsale externe repose en discordance sur les flyschs.

11.2.2/ Les formations de I’Oligo-Miocéne Kabyle (OMK) :

Ces formations forment la couverture sédimentaire transgressive et discordante du socle
kabyle. Les formations de I’Oligo-Miocéne kabyle sont constituées de trois principaux termes
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- Un terme de base : il comporte des conglomérats reposant en discordance sur le socle
kabyle.

- Un terme médian : formé de grés micacés 4 débris provenant du socle kabyle associés a
des pélites micacées. ‘

- Un terme supérienr : pélitique et siliceux 4 radiolaires et diatomées.

L’age attribué 4 ces formations est supposé : Oligocéne supérieur a Aquitanien. i cet
Oligo-Miocéne kabyle succédent des Olistostromes (J.F. Raoult, 1974 - 1975 et J.P. Bouillin,
1977). '

11.2.3/ Les Olistostromes :

Ce sont des formations tectono-sédimentaires & débris de flyschs intercalés dans des
passées gréso-micacés. L'dge de ces formations est supposé Aquitanien a Burdigalien inférieur
probable (J.P. Bouillin et al, 1971 ; J.P. Bouillin et al, 1973 et J.P. Bouillin, 1977).

ITI/ Le domaine des flyschs :

Les flyschs sont des séries d’dge Crétacé a Paléocéne. En Algérie, ces séries occupent une
position allochtone. Elles sont classiquement subdivisées en deux principaux types :

- Flysch maurétanien.
- Flysch massylien.

Et aux quels s’ajoute le flysch Numidien d’4ge Burdigaﬁen.
IIL.1/ Le flysch maurétanien :
Il comporte de bas en haut (J.P. Gelard, 1969 ; H. Djellit, 1987) -

* Un préflysch calcaire du Tithonique - Néocomien, constitué d'une alternance de marnes
grises et de turbidites calcaires.

= Un ensemble épais (300 m) de grés homométriques a cassure verte (flysch de Guerrouch)
attribué a I’ Albo-Aptien. :

* Des phtanites rouges et blanches du Cénomanien supérieur.

* Des microbréches a ciment spathique riches en quartz détritique et parfois des micro-
conglomérats du Sénonien.

* Ausommet, des conglomérats puis des grés micacés tertiaires {(Eocéne a Oligocéne).

1.2/ Le flysch massylien :
Les caractéristiques majeures de la série massylienne sont (J.P. Bouillin, 1977) :
* Un Albo-Aptien pélito-quartzitique.
* Un Cénomanien microbréchique a orbitolines et niveaux de phtanites noires et blanches.
* Un Turono-Sénonien sous forme de pélites et de petits bancs de microbréches a éléments
calcaires et ciment pélitique.

HL3/ Le flysch numidien :

Le flysch numidien forme une entité géologique a part. Il occupe toujours la position
structurale la plus haute de I'édifice alpin et repose en contact anormal sur toutes les formations

-7-
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précedentes. Ce flysch est attribué en partie & 1" Aquitano-Burdigalien, comporte de bas en haut
(J.P. Bouillin, 1977 ; J.C. Lahonder et al, 1979) ;

- A la base : des argiles sous numidiennes, vari-colores de teinte rouge verte ou violacée a
tubotomaculum d'dge Oligocéne supérieur.

- Des grés numidiens de couleur jaunatre a blanchatre en bancs épais & quartz roulés trés
hétérogénes d’age Aquitanien a Burdigalien inférieur (J.C. Lahonder et al, 1979).

- Au sommet : des formations supra-numidiennes comportant des argiles et des marnes a
intercalation de silexites du Burdigalien basal.

IV/ Le domaine externe :

Le domaine externe est situé plus au Sud, il comporte les formations telliennes et les
formations de 1’avant pays. Les formations telliennes reposent partiellement sur I'autochtone
Saharien (3.P. Bouillin, 1977).

IV.1/ Les formations telliennes :

Le domaine tellien correspond aux zones situées sur la paléo-marge africaine. Il est
caractérisé par la prédominance de faciés marno-calcaires, qui s'étalent du Néocomien au
Lutetien (J.P. Boutillin, 1977).

Les séries telliennes sont constituées par un empilement de trois grandes nappes, sont du
nord vers le sud :

- Une série ultra-tellienne :
Cette série comporte les formations marneuses et marno-calcaires d'dge Crétacé & Eocéne
(M. Durand Delga, 1969).

- Une série méso-tellienne :
Cette série correspond aux formations carbonatées du Jurassique. Elle est considérée
comme la couverture de la plate forme constantinoise (J.M. Vila, 1980).

- Une série peni-tellienne :
Cette série se particularise par des formations Jurassico-Crétacées, caractérisées par des
faciés intermédiaires entre les faciés de la plate forme (calcaire et marno-calcaire du
néritique) et des facies de bassin (marne du domaine tellien) (M. Durand Delga, 1969).

1V.2/ Les formations de avant pays :

Les formations de 1’avant pays sont représentées par des calcaires et des marnes de la plate
forme constantinoise et du domaine atlasique. Ce domaine comporte l'avant pays allochtone et
I'avant pays autochtone (J M. Vila, 1980).

L'avant pays allochtone :
1l regroupe trois grandes unités

e L'umité Sud Sétifienne.
¢ L'unité néritique Constantinoise.
e L'unité de type Sellacua.
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L'avant pays autochtone :

séries sont principalement localisées au niveau de I'Atlas Tunisien, de I'Atlas Saharien, des
monts du Hodna, des monts de Batna et des monts des Aurés.

V/ Les formations post-nappes :

L’4ge Burdigalien établi pour la mise en place des nappes dans le constantinois, permet de
considérer que les formations post-nappes regroupent 1’ensemble de dépdts postérieurs au
Burdigalien. 11 s’agit de formations continentales et marines transgressives et discordantes sur les
formations et les structures anté-burdigaliennes.

La répartition actuelle des affleurements post-burdigaliens permet de distinguer deux
grands ensembles (M. Durand Delga, 1955, J.P. Bouillin, 1977, JM. Vila, 1980 et Ph.A.
Coiffait, 1992) .

e Un ensemble au Nord représenté par les bassins cotiers dont le bassin de Mila et le
bassin de Guelma représentent les bassins les plus méridionaux.

e Un ensemble au Sud représenté par des bassins situés au-deld des limites méridionales
et orientales actuelles des massifs calcaires de la plate forme constantinoise.

Selon les données géologiques, notamment les travaux de Ph.A. Coiffait (1992), les
formations lithologiques du bassin néogéne constantinois sont dominées par des dépéts
continentaux comportant essentiellement de dépdts détritiques (sables, argiles, graviers et
conglomérats) et évaporitiques (sel gemme, gypse et anhydrite) et aux quels s’ajoutent des
formations carbonatées représentées par des calcaires lacustres.

VI/ Position du bassin néogéne de Constantine dans le dispositif structural de la partie
Nord orientale de la chaine Alpine en Algérie :

La structuration géologique résultant de l'orogenése Alpine en Algérie du Nord est
constituée par un empilement d'unités allochtones charriées sur l'autochtone pré-saharien (J.F.
Raoult, 1974 ; J.P. Bouillin, 1977 et J M. Vila, 1980). Selon ces auteurs le dispositif structural
est constitué par le socle Kabyle et sa couverture au Nord et les nappes de flyschs au Sud. Ces
derniéres ont subi une tectonique tangentielle majeure fini-Lutétienne a fini-Oligocéne (J.P.
Bouillin, 1977), reposent partiellement sur l'autochtone Saharien.

Au Burdigalien inférieur-moyen, la reprise des mouvements compressifs engendre le
chevauchement du socle vers le sud et la mise en place de la nappe Numidienne. Cette phase de
compression a €té suivie par une phase de relaxation avec formation de bassins discordants ou se
met en place une sédimentation Burdigalienne (Ph.A. Coiffait, 1992).

"
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|

I/ Présentation géologique du bassin néogéne de Mila :

Le bassin néogéne de Mila, dont fait partie le secteur étudié, constitue la partie occidentale
de la dépression Miocéne de Constantine (le bassin néogene constantinois). Il est limité au Nord
par Iaréte montagneuse du M’cid Aicha et du Sidi Driss, au Sud par les massifs du Djebel
Osmane et Djebel Grouz, a I'Est par les massifs du Djebel Akhal, de Chettaba et de Kheneg, et a
I'Ouest par Djebel Boucheref et Oukissane (Fig./I1. 1),

11/ Synthése lithostratigraphique du bassin de Mila :!

Les différents ensembles lithostratigraphiques représentés dans le bassin de Mila peuvent
étre résumés comme suit ; ~ '

I1.1/ Les formations triasiques :

Les formations triasiques sont essentiellement représentées par des dépots évaporitiques
(gypse et sel gemme), des argiles bariolées, des grés, des roches carbonatées et des fragments de
roches magmatiques métamorphisées (ophites).

Ces formations affleurent au pied de Djebel Chettaba, au Sud de Djebel Akhal et 4 I'Ouest
de Sidi Merouane. elles affleurent généralement & la faveur de grands accidents tectoniques
régionaux, notamment visibles le long de la transversale Nord-Sud El Milia - Beni Haroun ot les
affleurements triasiques se localisent principalement :au niveau des nceuds des grands failles
affectant les formations telliennes (M. Durand Delga, 1955 et Y, Bouftouha, 1989).

I1.2/ Les formations du jurassique :

Les formations du jurassique affleurent au Djebel Chettaba, Djebel Akhal et Mcid Aicha.
Elles forment une épaisse série de calcaires massifs comportant des horizons trés fossiliféres.

Le Lias : :
I1 est représenté par des calcaires compactés et des dolomies massives du Lias inférieur et
moyen, et des calcaires a Silex du Lias.

Le dogger : _
Il est représenté par des formations carbonatées comportant des calcaires, des marno-

calcaires et des dolomies,

Le Malm :
11 est représenté par des calcaires fins, parfois Siliceux ou biodétritiques. Ces calcaires sont

affectés par un phénomene de dolomitisation trés important, notamment au Djebel Kheneg,
11.3/ Les formations du Crétacé inf et sup :

Le Crétacé inférieur : N ]
Les formations de Crétacé inférieur sont caractérisées par des marnes, des marmo-calcaires

et des calcaires néritiques. Elles affleurent au Djebel Oukissane sous forme d'un f'flciés marneux
au Nord Quest et calcaires néritiques au Sud Est. Elles affleurent également au Djebel Akhal et

dans la région de Sidi Merouane (M. Durand Delga, 1955).
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Chapitre Ill ; Cadre géologique local

Le Crétacé supérieur :

Le Crétacé moyen a supérieur comporte des marno-calcaires peu épais de I'Albien, des
marno-calcaires noduleux de couleur grise, des marnes grises bleutées parfois gypsiféres
marquées dans sa partie supérieure par une surface durcie du Sénonien.

IL.4/ Les formations du Paléogéne :

Le Paléogéne dans le bassin de Mila est représenté par les formations du Paléocéne et de
I’Eocéne.

Paléocéne :
Le Paléocéne est représenté par des marnes noires, affleurant sur les deux rives d'Qued El
Kébir et sur le versant Nord Ouest d'Oued Endja.

Eocéne :

L’Eocéne est représenté par des calcaires ypresiens affleurant a 'Quest de Sidi Merouane et
dans les gorges d'Oued El Kébir et en aval d'Oued Dib et des marnes & débit en plaguettes
admettant & la base des passés gréseuses (petits bancs de grés d'ordre décimétrique) conférant a
cette derniere un aspect flyscholde. Ces marnes sont trés perturbées par la tectonique. Elles sont
observées souvent en contact des calcaires Yprésien et parfois redressées 4 la verticale,
notamment au niveau des limites du bassin.

La base de I’Eocéne est représentée par des marnes noires 4 nodules jaunes, qui paraissent
parfois reposer en légére discordance sur les marnes Sénoniennes, ces marnes noires sont
surmontées par des calcaires & patine blanche de I’ Yprésien (M. Durand Delga, 1955).

I1.5/ Les dépots Néogénes :

Les dépdts néogénes du bassin de Mila sont essentiellement représentés par des dépdts
détritiques (graviers, sables, conglomérats, et argiles), des dépdts évaporitiques (gypse et en
moindre mesure de sel gemme) et des calcaires lacustres. Ces dépdts reposent sur un substratum
formé par un empilement de nappe dans la partie septentrionale et sur des calcaires néritiques
dans la partie méridionale (Ph.A. Coiffait, 1992).

Dans le bassin de Mila, ces dépbts sont largement dominés par des dépots laguno-marins
(argile, marne et évaporites). La mise en place de ces dépdts est datée du Miocéne moyen
(Serravallien) & Pliocéne (Ph.A. Coiffait, 1992).

1L.6/ Les dépdts Quaternaires :

Les dépbts Quaternaires recouvrent les formations précédentes. Elles sont représentées par
des blocs de taille variable, noyés dans une masse d'argile rouge. Ces dépéts correspondent a des
déplacements en masse sous forme de coulées boueuses (Ph.A. Coiffait, 1992).

Selon cet auteur la ville de Mila est construite sur la plus importante coulée boueuse qui atteint 7
Km de longueur et 1.2 Km de largeur.

NI/ Géologie du secteur étudié :

Le secteur étudié formant le versant Est de la vallée de I’oued El Kébir est situé a environ
1km de la digue du barrage de Beni Haroun.
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Chapitre I1] - Cadre géologique local

Dans le secteur étudié, les formations du substratum n’affleurent qu’au niveau de la limite
septentrionale du bassin de Mila. Elles sont essentiellement représentées par des marnes noires
du paléocéne surmontées par des calcaires et des marnes de ’Eocéne. Sur ces formations du
substratum, les dépéts néogénes du bassin de Mila débutent par une base comportant des
microconglomérats, de grés sableux beiges surmontés par des argiles marneuses 4 gypse, des
conglomérats et des calcaires lacustres. Ces formations sont recouvertes par des dépdts
Quaternaires.

I11.1/ Les marnes du Paléocéne :

Ces marnes noires sont fortement feuilletées et se débitent en plaquettes, elles affleurent sur
les deux rives d’Oued El K¢ébir, elles ont été reconnues par plusieurs forages lors des premiéres
campagnes de reconnaissance. Les sondages carottés ont montré que I’altération ne se poursuit
qu’a une profondeur assez limitée, c-a-d entre 0 et 4m de profondeur maximum dans le lit de I’
Oued EI Kébir et 4 & Sm de profondeur dans les appuis. Ces marnes montrent localement des
traces de gypse et de calcite en remplissage des joints.

Dans leur partie supérieure, on trouve sur 5Sm une alternance de marnes et de bancs de
calcaires constituant la transition avec les couches supérieures.

H1.2/ Les calcaires de I’Eocéne attribués a I’Yprésien :

La cartographie géologique détaillée du site a permis de différencier trois subdivisions des
bancs de calcaires constituant [’appui du barrage :
Calcaires marneux, calcaires & silex et calcaires de base.

Dans I’ensemble, ces roches se présentent en couches décimétriques a métriques de
calcaires 4 grains fins, gris foncé & noir, durs et résistants. Certains lits de calcaires sont tres durs
car dolomitiques voire siliceux, alors que d’autres contiennent du silex noir. Le silex se présente
sous forme de petits nodules (de diamétre 1 a 3cm) et de bandes minces (épaisses de 2 a 15cm).
On trouve également de minces couches de marnes schisteuses en intercalation avec les calcaires
(Photo I11.1).

Photo. HI. 1 : Mustration d’un calcaire & nodules de silex.
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I11.3/ Les marnes de I’Eocéne (d’Age Lutétien) :

Les marnes éocénes sont presque identiques & celle des marnes du Paléocéne, elles sont
fortement déformées et altérées et se présentent & I’affleurement avec une couleur gris foncé a
noir.

Les formations néogénes comportent de bas en haut les termes suivants :

II1.4/ Les microconglomérats et grés sableux :
Des microconglomérats et des grés sableux de couleur beige avec des niveaux argilo-

sableux (Photo.lil 2). Ces grés affleurent au pied du versant Est du barrage de Beni Haroun, cette
assise de gres est trés perturbée par la tectonique.

Photo.I11.2 : HMlustration d’un banc de grés
beige relevé au pied du versant.

HLS/ Les argiles marneuses a gypse :

Les argiles marneuses & gypse recouvrent la majeure partie du secteur étudié, efles sont
souvent gris bleutées ou vertes mais peuvent avoir une teinte ocre a jaundtre ou brunitre. Ces
argiles marneuses admettent en intercalation des passées de gypse d’épaisseur centimétrique a
décimétrique (Photo.lll.3). Les parties superficielles de ces assises montrent souvent des
encrotitements calcaires.

Les données de sondages montrent que I’épaisseur de cette assise d’argiles marneuses
gypsifére est de {’ordre de 30 4 50m.
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Photo.I11.3 : Hlustration des Argiles marneuses a gypse.

I11.6/ Les conglomérats :

Ces conglomérats se particularisent par leur grande hétérogénéité. Ils sont constitués
d'éléments gréseux, carbonatés et silexites & matrice argilo-sableuse et carbonatée. Par ailleurs,
ils montrent des passées métriques de grés (Phoro.1/1.4). Ces formations sont largement affectées
par un réseau de failles et de décrochements de direction N- S et E - W.

Ces conglomérats affleurent dans la partie supérieure du versant Est du barrage de Beni
Haroun, ou ils sont traversés par la RN 27.

Photo.111. 4 : Hlustration d’un con_glomérat.
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II1.7/ Les calcaires lacustres :

Ce sont des calcaires rosdtres alternant avec des niveaux d'argiles rouges. Ces calcaires
lacustres surmontent les conglomérats précédemment décrits. L'épaisseur de ces calcaires peut
atteindre une dizaine de meétres.

11.8/ Les dépdts Quaternaires :

Les dépdts quaternaires sont largement représentés dans le versant Est du barrage de Beni
Haroun. 1ls forment la couverture récente des formations décrites précédemment. Ces dépdts
quaternaires sont constitués pour l'essentiel par des argiles rouges partiellement recouvertes par
une tranche de terre végétale.

La superposition des différents termes lithologiques précédemment décrits est bien
représentée dans le front de taille indiqué dans la Photo.1i1.5.

ey ({"fir;cém’)

Ry i

Photo. I11.5 : Un front de taille illustrant la superposition
des différents termes lithologiques du secteur étudié.

Les différentes formations lithologiques du secteur étudié sont résumées sur le log
lithostratigraphique donné dans la fig.//1.3.
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Couverture récente
(Quaternaire)

Post - nappes
(Mio - Pliocéne)

Substratum
(Paléocéne - Eocéne)

Fig 112 :

- Argiles marneuses a gypse

Grés sableux de coulenr beige
et microconglomérats

-----------------------------------

Calcaires Eocénes (Yprésien)

Marnes Paléocénes

Colonne lithostratigraphique du

versant Est du barrage de Beni Haroun.

IV/ Aspect tectonique du secteur étudié :

L’aspect morphostructural du secteur étudié montre ’empreinte d’une tectonique complexe
dont les déformations principales responsables de sa configuration structurale actuelle ont eu lieu

entre le Crétacé et le début du Quaternaire.

Une phase tectonique particuliérement importante s’est développée au Miocéne inférieur.
Elle est caractérisée par une période de distension suivie d’une période de compression et qui a
fait apparaitre, le long de la marge du bassin constantinois, une série de failles inverses de
direction N60°E a N110°E. Le chevauchement de Sidi Merouane, identifié a I’Est de I’oued Ei

Kebir, est 1ié a cette période de compression.

Les différents aspects de la tectonique récente dans le bassin de Mila peuvent étre résumés

comme suit :
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IV.1/ Tectonique cassante :

La partie septentrionale du bassin de Mila dont fait partie le secteur étudié est affectée par
de grands accidents tectoniques d’ampleur régionale, animés par des déplacements verticaux
(failles) et des déplacements horizontaux (décrochements).

L’activité tectonique a rejeu continu dans le temps affecte aussi bien les formations du
substratum que les dép6ts Mio-Plio-Quaternaires (Ph.A. Coiffait, 1992).

L’étude du systéme de fracturation laisse apparaitre que la région a été soumise a une
tectonique cassante, marquée par un réseau de fracturation dominé par quatre directions : Est -
Ouest, Nord - Sud, Nord Est - Sud Ouest et Nord Ouest - Sud Est.

Pour les accidents de direction Est - Ouest on peut citer I'accident qui marque la limite
septentrionale du bassin néogéne de Constantine et autres paralléles 4 ce dernier qui affectent les
calcaires lacustres et leur base conglomératique dans la région de Sibari (Fig.JII.3), cette série
d’accidents est paralléle & la faille de oued Dib qui appartient & la famille chevauchante (M.
Durand Delga, 1977), cette faille & rejouer durant le Pliocéne terminal et probablement au début
du Quaternaire. Ce systéme de faille est généralement de direction N75°E a N85°E.

Ces accidents sont recoupés par une série de failles de direction Nord - Sud (FigllL4) et
dont la principale est empruntée par I’oued El Kébir. Les mesures de directions effectuées au
niveau de ces plans de failles donnent les valeurs suivantes : NO°E & N5°E et N175°E a N180°E,
a ces deux séries de failles se conjuguent deux autres familles de failles de directions NW — SE
et NE — SW. Ces deux derni¢res sont généralement d’orientations N40°E a N45°E, elles sont
surtout des décrochements sénestres affectant le versant et constituant un grand danger sur le
barrage de Beni Haroun,

Dans le secteur étudié¢ ’ensemble de ces failles montre un double jeu :

- Un jeu vertical : ayant engendré la mise en contact des argiles marneuses a gypse avec
les conglomérats qui les surmontent.

- Un jeu latéral: jeu cisaillant bien matérialisé par des stries et des traces de
décrochements dans les formations compétentes de microconglomérats, les grés et les
calcaires lacustres.

L’étude du systéme de fracturation qui affecte les formations au niveau du versant Est du
barrage de Beni Haroun permet de relever un réseau trés dense de fractures, caractérisé par
Pintersection de plusieurs directions. Les zones d’intersection de ces failles abouties a la
formation de nceuds tectoniques, ces nceuds tectoniques forment des zones trés favorables aux
instabilités de terrain. En effet, on peut relever une grande correspondance entre ces accidents
tectoniques et les mouvements de terrain observables dans le secteur étudié.

IV.2/ Tectonique souple :

La tectonique souple n’est matérialisée que par des ondulations observées dans les
formations d’argiles marneuses a intercalation de niveaux de gypse.
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Fig I11.4 : Coupe géologique E = W du secteur étudié.
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Chapitre I : . Synthése hydrologique et hydrogéologique

1/ Introduction :

11 est évident que I’eau joue un réle primordial dans le déclenchement des mouvements de
terrain. L’expérience a montré que la plus part des catastrophes liés aux glissements de terrain
ont eu lieu durant les saisons des pluies et/ou la fonte des neiges. Cette constatation rend I’eau
responsable a 80% de I’instabilité des talus et ceci s’explique par deux faits importants :

» La présence d’eau augmente le poids et la poussée des terres mises en jeux dans le
glissement surtout quand le massif n’est pas suffisamment perméable.

» La présence d’eau diminue trés sensiblement les caractéristiques mécaniques de la plus
part des sols.

Ces deux effets conduisent toujours 4 I’instabilité de terrain. De ce fait, la caractérisation
hydrologique et hydrogéologique d’une région est I'un des aspects les plus importants de I’étude
des zones instables.

A cet effet, nous essayerons de donner dans la présente étude les principales
caractéristiques hydroclimatiques de la région de Annouche Ali, notamment les données
pluviométriques, les données de la température, I’évapotranspiration, le ruissellement,
Pinfiltration et les variations du niveau piézométrique: des nappes de la région. L’ensemble des
données précédentes permet d’établir un bilan hydrique de la région.

11/ Analyse morphométrique du bassin versant :
IL.1/ Situation géographique :

Selon la carte de situation des bassins versant en. Algérie, on note que le bassin versant de
I"assiette du barrage de Beni Haroun appartient au grand bassin du Kébir-Rhumel.

2] S0 120 Km

Noms des bassins—versantg !

CHELIFF HAUTS PLATEAUX CORSTARTINOILS SAHARA
COTIERS ALGERO1S i HAUTS PLATEAUX ORANAIS 14 SEYBOUSE
COTIERS CONSTANTINOLS 1SSER 15 SOUMMAM
COTIERS ORANAIS KEB IR RHEUMEL ] 16 TAFNA
CHOTT HODNA HMACTA 17 ZAHREZ
CHOTT MELRHIR MEDJERDAR

Fig.IV.1 : Situation du bassin versant du Kébir-Rhumel en Algérie.
(A. Mebarki, 1982}




Chapitre IV ; . Synthése hydrologique et hydrogéelogique

Le grand bassin du Kébir-Rhumel est subdivisé en plusieurs sous bassins. La zone étudiée
fait partie du sous bassin de Kébir-Maritime (Fig./V.2 et Tablean.JV. 1).

LA LEGENDE :

: Qued Kébir Maritime.
: Qued Dehamcha Kébir Amont.
: Oued Kébir Amont Endja.
{71 : Oued Rhumel Smendou.
: Oued Kébir Amont.
(3 : Oued Rhumel Seguen.
. Oued Boumerzoug.
~_ : Chevelu hydrographique.
Fig. 1V.2 : Découpage du bassin versant de Kébir Rlrumel (ANRH).
Numéro de code Sous bassin Superficie en km*
de sous bassins
Qued Dehamcha.
10 - 01 Kébir Amont 1067
QOued Kébir Amont
10 - 02 Endja 1102
Oued Kébir
10 - 03 Amont 1230
Oued Rhumel
10 - 04 Seguen 1150
Oued Boumerzoug
10 - 05 j 1832
Oued Rhumel
10 - 06 Smendou 1091
Oued Kébir
10 - 07 Maritime 1339

Tableau.1V.1 ; Les sous bassins du grand hassin
versant du Kébir Rhumel (ANRH).
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Chapitre IV : Synthése hydrologique et hydrogéologique

Le sous bassin de oued Kébir-Maritime est limité au Nord par la mer méditerranée, au Sud
par les sous bassins : oued Rhumel Smendou et oued Kébir Amont Endja, a I’Est et 4 I’Quest par
le bassin versant de cStiers constantinois (A, Mebarki, 1982).

%
11.2/ Les caractéristiques morphométriques : E

e - . b .
Les caractéristiques morphométriques d’un bassin influent sur I’écoulement global des
eaux provenant des précipitations. Elles sont représentés essentiellement par :

¢ La superficie (S) : _
Elle sert essentiellement & calculer la lame d’eau précipitée sur ’ensemble du bassin.

La superficie planimétrique du sous bassin de Kebir-Maritime est de 'ordre de 1339 km?

(LNRH)

¢ Le périmétre (P) :
Le périmétre du sous bassin étudié est de I’ordre de 172 km (A. Mebarki, 1982).

¢ Indice de forme ou de compacité (Indice de Gravilius) :
1l est donné par la formule suivante (A. Mebarki, 1982)&:

C=028P//§

avec . C:Indice de compacité;

P : Périmétre du bassin versant (km).
S : Superficie du bassin versant (km?).

dong : C=M=l.3l

V1339

C=131

11 ressort de ces données que le C =131 c'est-a-dire supérieur & 1. Ceci indique que le
bassin versant de kébir-maritime est de forme allongée et non circulaire (C = 1).

¢ Le rectangle équivalent : .

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravilius est une notion qui traduit une
transformation géométrique dans laquelle on assimile le bassin & un rectangle ayant le méme
périmetre et la méme superficie. ?

La longueur du rectangle équivalent est donnée par la formule suivante (in A. Mebarki,

1982) :
2
_CAS | 1_[1.128)

L= . —
1.128

avec : C:indice de compacité;
§': Superficie du bassin versant (km?);
L : longueur du rectangle équivalent en km.

On obtient :
2 .
Lo 1311339 1+\/1_[].128J i
1.128 131 .

L =64.08 km. |
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La largeur du rectangle "1" est déterminée en fonctnon de la surface du bassin versant "S" et
la longueur du rectangie "L" :

S=LI=>1I=S8S/L
=> [=1339/64.08
=> [=20.89 km.
Les caractéristiques morphométriques du bassin versant étudié peuvent étre récapitulées
dans le tableau suivant :

Caractéristiques morphométriques du Valeur
bassin versant E correspondante
Superficie (S) en km* 1339
Périmétre (P) en km 172
Indice de Gravilius (C) | 01.31
Longueur du rectangle équivalent (I1.) en km 64.08
Largeur du rectangle équivalent (I) en km 20.89.

Tableau.1V.2 : Caractéristiqgues morphométrigues du sous bassin de Kébir-Maritime.

111/ Analyse des caractéristiques climatiques :
1.1/ Climat et facteurs climatiques du secteur étudié :

Le secteur étudié qui fait partie du versant Est de I’assiette du barrage des Beni Haroun se
trouve 2 la jonction de deux domaines climatiques différents : un climat tempéré et humide au
Nord caracténisé par un été sec et chaud et un hivet doux et humide avec des précipitations
annuelles variant entre 900 et 1200 mm et un climat semi aride au Sud, marqueé par un écart de
température assez important avec des températures qui avoisinent 40°C en été et qui peuvent
descendre au dessous de 0°C en hiver et des précipitations de I’ordre de 400 mm/an (Fig. IV.3).
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Chapitre I ; Synthese hvdrologique et hydrogéologique

H1.2/ L.a pluviométrie :

A T’échelle de I’ Algérie, les cartes pluviométriques montrent une répartition géographique
des précipitations caractérisées par une décroissance générale du Nord vers le Sud et de I’Est
vers I’Ouest.

La pluviométrie varie entre 2000 mm/an sur les hauts reliefs en bordure de la mer
mediterranée et jusqu’a moins de 600 mm/an au mois d’octobre sur les hautes plaines, puis
décroit ensuite jusqu’a atteindre une valeur de 100 mm/an dans la région du Sahara centrale.

Pour évaluer le taux de ruissellement, d’infiltration et de ’alimentation des réserves
aquiféres, il est nécessaire de connaitre la quantité d’eau précipitée sur la région.

La wilaya de Mila se situe dans une zone ou la pluviométric moyenne inter-annuelle est
entre 600 et 700 mm.

La station la plus proche du site est celle de Beni Haroun. Cependant, les données de cette
station sont incomplétes, notamment celles concernant la période avant I’année 2003 (manque de
saisie des données). Pour palier @ ce manque, il a ét€ tenu compte des données de la station de
Hamala Grarem et de celie de Constantine, plus représentatives en comparaison avec celle de
Beni Haroun.

En général, les variations pluviométriques sont plus ou moins marquées d’une année & ’autre.

D’aprés les données récentes récoltées de la station de Beni Haroun (Tableau.lV.3), nous
avons €laboré un graphique des précipitations moyennes mensuelles, sur une période de 5 ans
(2003 4 2007). De ces données, il ressort que le mois le plus pluvieux est celui de décembre avec
une moyenne de 159.87 mm, tandis que le mois le moins pluvieux est celui de juillet avec une
moyenne de précipitation de I’ordre de 0.46 mm. En général, 1’évolution des précipitations dans
le temps est croissante d’aoiit & décembre. Par comparaison, on remarque que les données des
deux autres stations donnent aussi presque les mémes résultats :

- Pour la station de Hamala Grarem et sur une perlode de 14 ans (1984 a 1997) on
remarque que le mois le plus pluvieux est le mois de décembre avec une précipitation
moyenne P = 14492 mm et le mois le plus sec c’est juillet avec P = 3.17 mm
(Tableau.1V. 4).

- Sur une période de 11 ans (1990 a 2000), les données du station de Constantine montrent
également que le mois le plus pluvieux est le mois de décembre avec une précipitation
moyenne P = 7593 mm et le mois le moins pluvieux est celui de juillet avec une
moyenne de précipitation égale a 4.62 mm (Tablean.lV.5).

Afin d’illustrer la pluviométrie moyenne mensuelle au niveau du bassin versant de Beni
Haroun, on a élaboré les graphiques de pluviométrie saisonniére, on remarque que presque la
moitié de la lame regue par le bassin versant se manifeste en hiver (50.80% pour la station de
Beni Haroun, 49.88%pour la station de Hamala Grarem et 38.10% pour la station de
Constantine). Ces données de pluviométrie laissent apparaitre que 1’alimentation des cours d’eau
et des nappes aquiféres par les précipitations se fait principalement en hiver. Les précipitations
moyennes inter-annuelles dans la région de Mila est de I'ordre de 612.75 mm (station de Beni
Haroun) et de 674.78 mm (station de Hamala Grarem).

=27 =




Svnthése hvdrologique et hvdrogéologique

Tableau.1V.3 : Précipitations moyennes mensuelles en mm durant la période : 2003 - 2007 (Station de Beni Haroun).

Année SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN [ JUL | AOU Total
2003 30.10 | 50.00 | 38.20 | 190.60 - - - - - - - - 308.90
2004 35.30 | 32.10 | 14560 [ 212.90 } 8340 | 32.20 | 50.20 | 8160 | 60.70 | 44.00 | 00.90 | 00.00 | 778.90
2005 12.20 | 19.20 | 86.90 | 84.20 | 128.60 | 149.10 | 50.00 | 103.30 | 06.20 | 00.00 | 00.50 | 01.70 | 641.90
2006 35.30 | 2410 | 34.90 | 151.80| 97.80 | 8530 | 37.30 | 1060 | 46.70 [00.00 | 00.00 | 2.80 | 526.60
2007 - - - - 10.30 | 19.10 - - - - - - 29.40
Total 112.90 | 125.40 | 305.60 | 639.50 | 320,10 | 285.70 | 137.50 | 195.50 | 113.60 | 44.00 { 01. 40 | 04.50 | 2285.70
Moyenne mensuelle 2822 | 31.35 | 76.40 | 159.87 | 80.02 | 7142 | 4583 | 65.16 | 3786 | 1466 | 0046 | 01.50 | 612.75
Moyenne saisonniére 135.97 mm = 22.19 % 311.31. mm = 50.80 % 148.85 mm = 24.29 % 16.62 mm =271 %

Tableau.1V.4 : Précipitations moyennes mensuelles en mnt durant la période: 1984 - 1997 (Station de Hamala Grarem).

Année _SEP OoCT NQV DEC JAN FEV | MAR | AVR MAI JUN | JUL | AOU | Tetal
1984 45.00 200 13.10 380 120 43.00 | 160 | 47.80 | 38.00 | 00.00 |{11.00| 00.00| 1058
1985 4700 [ 26.50 | 4950 | 63.20 200 80.00 | 120 [ 37.70 | 08.00 | 07.50 [ 00.00 | 00.00 | 639.40
1986 1490 | 50.80 | 120.30 | 157.80 | 105.70 230 | 94.00 | 58.80 | 40.00 | 00.00 [00.00 | 00.00 | 639.40
1987 11.30 | 25.80 | 5330 | 23.30 110.70 105 100 | 48,24 | 20.00 [ 20.50 | 00.00 | 00.00 | 518.14
1988 2440 | 0.00 | 40.30 300 100 64.00 |162.00 | 107 16.00 | 00.00 | 00.00 | 05.70 [ 717.50
1989 36.70 | 102.10 | 5040 | 27.00 140 00.00 | 34.00 | 55.00 | 60.90 | 00.00 [ 10.00 ]| 12.50 | 528.60
1990 0.00 | 08.00 | 150.00 250 78.50 100 | $5.00| 76.00 | 60.40 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 817.90
1991 11.50 | 96.20 | 42.00 | 20.00 100 74.00 | 82.00| 170 72.00 | 14.00 | 15,50 [ 00.00 | 697.20
1992 21.50 [ 20.00 | 35.00 250 110 95.50 [50.00 | 41.70 | 60.50 | 08.00 | 04.96 | 10.00 | 702.20
1993 19.00 | 00.00 | 40.50 225 100 28.98 | 8.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 421.48
1994 41.50 | 79.80 | 92.00 | 84.80 200 40.00 |90.00 | 35.00 | 04.60 | 58.80 | 00.00 | 00.00 | 726.50
1995 4320 | 4030 | 96.70 | 47.80 85.80 | 35.00 ]91.00| 81.50 | 5040 [ 13.12 | 00.00 | 00.00 | 541.82
1996 32.00 | 50.00 | 4920 | 60.00 140 30.00 |18.00 | 28.50 | 15.90 | 16.00 | 00.00 | 16.50 | 456.10
__1997 30.00 | 70.00 | 160.00 140 87.47 | 80.00 |163.00; 76.00 | 18.00 [ 17.90 | 03.00 | 05.00 | 750.37
Total [ 378.00 | 769.50 | 992.30 | 2028.90 | 1678.17 | 931.48 | 1067 | 863.34 | 464.70 | 155.82 | 44.46 | 49.70 | 9214 .61
Moyenne mensuelle. | 27.00 | 54.96 | 67.30 | 14492 | 119.86 | 71.82 {76.21] 6167 | 3319 | 1113 | 03.17 | 03.55 | 674.78
‘Moyenne saisonniére 149.26 mm =22.11 % 336.60 mm = 49.88 % 171.07 mm = 25.35 % 17.85 mm = 02.64 %

Chapitre IV ;
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Tablea.1V.5 : Précipitations moyennes mensuelles en mm durant la période : 1990 - 2000 (Station d'Ain EI Bey - Constantine).

Année SEP | OCT_ | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | WAl | Jun | JuL | Aou | Total
1990 2130 | 09.50 | 11540 | 99.90 | 56.00 | 00.00 | 2330 | 3360 | 26.70 | 12.40 | 01.80 | 26.30 | 426.20
1991 | 43.70 | 8830 | 21.80 | 21.00 | 2090 | 67.10 | 92.80 | 59.30 | 81.00 | 0850 | 03.10 | 01.50 | 509.00
1992 2060 | 2290 | 116.10 | 192.80 | 52.80 | 33.20 | 4950 | 13450 | 9730 | 10.70 | 17.30 | 10.30 | 758.00
1993 2210 | 11.90 | 22.00 | 126.60 | 49.50 | 58.00 | 2550 | 12.30 | 52.80 | 03.00 | 02.90 | 04.80 | 391.40
1994 28.80 | 9060 | 2400 | 49.40 | 6610 | 87.50 | 1810 | 78.80 | 06.00 | 00.00 | 00.30 | 02.00 | 451.60
1995 4750 | 08.30 | 4250 | 2840 | 216.10 | 1750 | 84.70 | 3010 | 0590 | 52.40 | 00.00 | 01.20 | 534.60
1996 15.00 | 10.00 | 26.00 | 47.00 | 88.00 | 181.00 | 54.00 | 67.00 | 62.00 | 42.00 | 21.00 | 1500 | 628.00
1997 38.90 | 50.20 | 110.00 | 65.80 | 33.10 | 22.40 | 59.00 | 57.70 | 18.00 | 3320 | 01.20 | 17.20 | 447.50
1998 7520 | 3260 | 135.30 | 53.10 | 36.40 | 52.70 | 37.40 | 70.80 | 4960 | 1830 | 0000 | 08.90. | 570.30 |
1999 58.70 | 35.70 | 79.20 | 9360 | 7370 | 4210 | 5760 | 31.70 | 1050 | 2040 | 0330 | 07.70 | 514.20
2000 18.40 | 38.30 | 31.70 | 57.70 | 17.40 | 36.00 | 1440 | 32.90 | 48.40 | 4360 | 00.00 | 15.70 | 390.50
Total 390.20 | 398.30 | 724.00 | 835.30 | 710.00 | 597.50 | 516.30 | 608.70 | 494.20 | 244.50 | 50.90 | 110.60 | 5621.30
Moyenne mensuelle | 3550 | 36.20 | 6580 | 75.90 | 64.50 | 54.30 | 4690 | 5530 | 44.90 | 2220 | 0460 | 10.10 | 511.00

Moyenne saisonriére

137.50 mm = 26.90 %

194,70 mm = 38.10 %

147.10 mm = 28.78 %

36.90mm=07.22 %

Chapitre [V :
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Chapitre IV : Synthése hvdrologique et hydrogéologique

Précipitations en (mm)
[o1]
[

S[O'N'DIJ F MIAIM J‘J A
Mois
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Fig.1V.4 : Distribution des précipitations moyennes mensuclles.
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Fig.IV.5: Répartition de précipitations moyennes saisonniéres durant
la période : 2003 — 2007 (Station de Beni Haroun).
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Fig. IV.6 : Répartition de précipitations moyennes saisonniéres durant
la période : 1984 — 1997 (Station de Hamala).
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HL3/ La température :

La température constitue avec les précipitations I’élément majeur qui régit le climat d’une
région. Elle constitue un facteur {rés important qui intervient dans le calcul de
I’évapotranspiration. :

C’est bien évident que les contrastes importants de température (écart considérable de
température) entre le jour et la nuit a un effet négatif sur le comportement des sols et des roches.
En effet, les contrastes importants de température entrainent la désagrégation mécanique des
roches.

L’examen des Tableaux : IV.6, IV.7 et IV.8 montre bien que la température moyenne inter-
annuelle est de P’ordre de 15.21°C pour la station de Beni Haroun avec les mois de juin, juillet,
aolit et septembre, comme mois les plus chauds (avec un maximum de température au mois de
juillet - 27.40°C). '

Pour les stations de Hamala et de Constaatine, les données de température (7Tablequx
récapitulatifs : IV.7 et IV.8) indiquent les résultats suivants :

Station de Hamala Grarem : la température moyenne inter-annuelle est égale a 17.43°C avec
les mois de juin, juillet, aoGt et septembre comme mois les plus chauds (avec un maximum de
température égal a 27.57°C au mois de juillet).

Station de Constantine : la température moyenne inter-annuelle est de I"ordre de 15.40°C avec
les mois les plus chauds sont : juin, juillet, ao(t et septembre, avec un maximum de température
enregistré au mois d’aoiit (25.90°C).
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Chapitre IV ;

Tableau.1V.6 : Températures moyennes mensuelles en °C durant la période : 2003 — 2007 (Station de Beni Haroun).

_Année SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU | Moyenne
2003 - 21.00 | 1650 | 09.70 - - - - - - - - 15.40
2004 2390 | 2100 | 1246 | 1060 | 0990 | 1190 | 13.10 | 14.00 | 17.00 | 2400 | 26.70 | 28.00 17.71
2005 2350 | 1960 | 1276 | 09.80 | 06.70 | 06.20 | 10.36 | 1350 | 19.70 | 2460 | 2810 | 26.30 16.76
2006 - 2270 | 16.69 - 0860 | 0940 | 13.73 [ 22.10 - - - - 15.53
2007 - - - - 10.40 | 10.90 - - - - - - 10.65
Total 4740 | 8430 | 5741 | 30.10 | 3560 | 3840 | 3719 | 4960 | 36.70 | 4860 | 5480 | 5430 | 76.05

Moyenne mensuelle | 23.70 | 2107 | 1435 | 10.03 | 08.90 | 0860 | 1239 | 1653 | 1835 | 2430 | 2740 | 27.15 15.21
Tableau.1V.7 : Températures moyennes mensuelles en °C durant la période : 1984 — 1997 (Station de Hamala).

Année SEP OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR | MAI JUN JUL AOU | Moyenne
1984 2294 | 1874 | 1370 | 09.78 | 0998 | 11.00 | 11.95 | 1471 | 1807 | 2289 | 27.41 | 26.80 17.25
1985 2284 | 1849 | 14.00 | 0998 | 0823 | 1088 | 1216 | 1499 | 1897 | 2359 | 27.90 | 2750 17.46
1986 2219 | 1829 | 1325 | 09.93 | 0848 | 1072 | 11.97 | 1450 | 1827 | 2389 | 28.00 | 27.97 17.28
1987 2409 | 1964 | 1330 | 1033 | 1017 | 09.90 | 1182 | 1446 | 1898 | 2329 | 2760 | 28.12 17.64
1988 2294 | 1889 | 1375 | 1018 | 0878 | 1080 | 1293 | 1430 | 1897 | 2384 | 2762 | 27.32 17.52
1989 2249 | 1894 | 1325 | 1063 | 0848 | 11.17 | 1296 | 1436 | 1867 | 2334 | 2716 | 27.42 17.40
1990 2374 | 1889 | 1265 | 09.83 | 0998 | 1060 | 1256 | 1446 | 17.92 | 2414 | 2666 | 2633 17.33
1991 2379 | 1869 | 1370 | 09.75 | 0853 | 0987 | 1270 | 1431 | 1882 | 2254 | 26.76 | 27.00 17.20
1992 2369 | 1874 | 1225 | 0998 | 0823 | 1072 | 12.76 | 1406 | 1797 | 2269 | 27.16 | 26.80 17.08
1993 2364 | 1864 | 1320 | 1080 | 0888 | 1092 | 1398 | 1651 | 18.02 | 2359 | 2711 | 2742 17.72
1994 2264 | 1854 | 13.00 | 09.78 | 0893 | 1097 | 1250 | 1452 | 19.02 | 2354 | 30.76 | 2860 17.73
1995 22,70 | 1892 | 1320 | 1050 | 0870 | 11.00 | 1260 | 1559 | 1859 | 2420 | 27.30 | 27.15 17.53
1996 2349 | 1860 | 1350 | 09.81 | 09.01 | 1087 | 1396 | 1501 | 1840 | 23.80 | 27.00 | 27.25 17.57
1997 2250 | 1850 | 1284 | 1050 | 09.88 | 1060 | 13.37 | 1420 | 18.01 | 23.51 | 27.50 | 28.00 17.45
Total 323,68 | 262.51 | 185.59 | 141.78 | 126.26 | 150.02 | 178.22 | 205.98 | 258.68 | 328.85 | 385.94 | 383.68 | 244.12

Moyenne mensuelle | 2312 | 1875 | 1326 | 10.14 | 09.01 | 1071 | 1273 | 1471 | 1847 | 2348 | 2757 | 27.40 | 17.437
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Tableau.1V.8 : Températures moyennes mensuelles en °C durant la période : 1990 — 2000 (Station de Ain El Bey - Constantine).

. Année _SEP | OCT | NOV.| DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAI | JUN | JUL | AQU |Moyenne
1990 2430 | 1850 | 11.40 | 05.70 | 06.80 | 1040 | 1050 | 1220 | 17.10 | 24.10 | 2450 | 2350 | 1580
1991 2220 | 1610 | 1040 | 05.80 | 0590 | 06.10 | 10.80 | 09.90 | 1290 | 2070 | 2550 | 25.40 | 1430

1992 21.80 | 16.70 | 11.90 | 07.10 | 0510 | 06.80 | 0890 | 1140 | 16.00 | 1920 | 2270 | 24.90 | 14.40
1993 21.70 | 17.80 | 10.90 | 07.80 | 05.00 | 05.80 | 0860 | 1230 | 17.30 | 2260 | 2540 | 2620 | 15.10
1994 2290 | 1680 [ 1270 | 07.90 | 07.50 | 08.30 | 11.30 | 1030 | 1970 | 2250 | 26,70 | 28.70 | 16.30

1995 20.70 | 16.70 | 11.50 | 10.10 | 05.90 | 09.70 | 09.00 | 1120 | 1820 | 21.90 | 2590 | 2450 | 1540
1996 19.30 | 14.50 | 12.20 | 09.60 | 09.10 | 06.50 | 1020 | 1190 | 1640 | 19.70 | 1720 | 2560 | 1440
1997 2110 | 16.80 | 11.80 | 08.40 | 08.30 | 09.10 | 09.10 | 12.30 | 19.90 | 2490 | 2550 | 2530 | 16.00
~ 1998 2230 | 14.60 | 10.10 | 06.50 | 07.20 | 08.20 | 09.50 | 13.40 | 16.30 | 23.70 | 2660 | 2550 | 15.30
1999 2310 | 19.30 | 10.40 | 07.50 | 07.20 | 05.50 | 10.10 | 1340 | 2110 | 2430 | 2550 | 2890 | 16.40
2000 . [ 2190 | 1590 | 1230 | 09.10 | 0460 | 0820 | 11.20 | 1460 | 2010 | 2230 | 2690 | 26.40 | 1610
Total [ 241.30 | 183.70 | 12560 | 85.50 | 72.60 | 92.80 | 109.20 | 132.90 | 195.00 | 245.90 | 272.40 | 284.90 | 169.50
Moyenne mensuelle | 2190 | 16.70 | 11.40 | 07.80 | 0660 | 07.70 | 09.90 | 12.10 | 17.70 | 2240 | 2480 | 25.90 | 1540
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I11.4/ Graphe ombro-thermique :

|
D’aprés les graphes ombro-thermiques établis selon la régle de Gaussen et Bernulet on
constate que

- La courbe de précipitation se situe au dessus de la c:)urbe thermique du mois de novembre 4 la
fin d’avril, tandis que du début de mai jusqu'a la fin i’ octobre la courbe thermique se trouve au
dessus de celle de la pluviométrie. |

- La période séche s’étend du mois d’avril au mois d’octobre. Cette période s’étale sur plusieurs
mois secs successifs.

Un mois sec est définit selon Gaussen et Bernulet comme celui ayant un total de
précipitation égale ou inférieur au double de la température moyenne du méme mois (P< 27T).
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Fig.1V.8 : Graphe Ombro-Thermigue dulrant la période : 2003 - 2007
. (Station de Beni Hérou nj
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Fig. IV.9 : Graphe Ombro-Thermique durant la période : 1984 - 1997
(Station de Hamala Grarem)
1.5/ L’ humidité : ;
|
Il s’agit de la quantité de vapeur d’eau dans %l’air. Elle peut jouer le role de facteur
catalyseur pour les réactions d’altération chimique des roches a la surface, comme par exemple
le phénoméne d’oxydation.

. , . | . .
! En raison du manque de données au niveau des stations de Beni Haroun et de Hamala
i Grarem, seules les données de la station de Constantine on été utilisées. L humidité relative varie
entre un minimum de 50% au mois de juillet et un maximum de 80% au mois de décembre et de
A )
janvier. \‘
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Tableau.1V.9 : Humidité relative moyenne en % durant la période : 1990 — 1999 (Station de Constantine).

SEP

~OCT _

NOv

FEV

MAR

- AVR

MAI

_JUN -

JUL

-AQU

‘Moyenne

‘Année - -
1990 = S

56

53

80

DEC | JAN

85 84

71

76

74

72

53

55

62

68.41

1991

66

74

75

80 82

80

74

80

75

65

42

91

70.33

1992

64

63

75

78 81

77

78

75

74

64

62

53

70.33

1993

55

60

75

82 79

84

72

69

70

58

50

31

67.08

1994

60

76

75

79 79

70

74

73

58

52

45

48

65.75

1995

65

69

69

77 82

76

74

70

59

63

48

54

67.16

1996

64

68

63

71 74

79

72

75

73

67

52

54

67.66

1997

67

72

78

79 76

77

74

68

55

51

51

53

66.75

1998

66

76

81

80 79

81

75

71

76

49

44

55

69.41

- 1999 -

63

65

79

83 81

80

73

66

56

52

94

44

69.66

Total

626

676

750

794 797

775

742

721

668

574

543

525

682.54

Moyenne mensuelle

62.60

67.60

75.00

79.40 | 79.70

77.50

74.20

72.10

66.80

57.40

54.30

52.50

68.254
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Fig IV 10 : Humidité relative moyenne en % durant la période : 1990 — 1999
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HI.6/ L’ aridité :

i
Elle permet d’évaluer le phénoméne de désagrégation, d’érosion et par conséquent de
I’instabilité des sites dans 1a région. Cet état est exprimé par Pindice d’aridité de E. Mortonne,
donné par la formule :

_ P moy
Tmo‘y +10 :

avec . I : Indice d’aridité de E. Mortonne;
Pumoy : Précipitation moyenne annuelle (mm);
Tmey : Température moyenne annuelle (°C).

Aux différentes valeurs de I, correspondent des types de climats
1<5 . le climat est hyper-aride; 1
5<I<75 : leclimat est désertique;
7.5<I<10: leclimat est steppique; i

10 <1<20 : leclimat est semi-aride,

20<1<30 : le climat est tempéré.

Pour la région de Beni Haroun : i

- 612.75 ~24.30
15.21+10
1=2430

La région de Hamala Grarem :

_ 67478 :
T17.43+410 |

I=24.60 i

Donc la région de Mila est caractérisée par un climat témpéré.

I1.7/ Appréciation du bilan hydrologique :

L’établissement d’un bilan hydrologique est indiispensable pour I’évaluation des réserves
d’eau transmises ou emmagasinées dans une région. il est donné par la formule suivante (G.
Réméniéras, 1980) : '

P=ETR+R +1+Wa i

avec . P Précipitation moyenne annuelle (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle {mm).
1: Infiltration (mm).
R : Ruissellement (mm).
Wa : variation des réserves (souvent négligeable).

A/ Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration potentielle (ETP) correspond a 1’évapotranspiration d’une surface qui
serait suffisamment approvisionnée en eau pour évaporer la quantité d’eau maximale permise par
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les conditions climatiques. A cet effet, Thornthwaite a établi une corrélation entre la température
moyenne mensuelle et I’évapotranspiration potentielle mensuelle.

|
La formule utilisée pour le calcul de ETP selon Thomtghwaite est donnée comme suit :

ETP=16[10.T/1}

avec :

1

ETP : Evapotranspiration potentielle en mm.

T : Température moyenne mensuelle du mois considéré exprimé en °C.

I : Indice thermique annuel égal a la somme des indices mensuels des 12 mois de
Pannée.

T:|1,5]4 !

avec:. i=|—
o 1]

a=0.016.1+0.5

ETPC=ETP.K  avec : ETPC : Evapotranspiration potentielle mensuelle corrigée.

K : Coefficient de correction.

D’aprés les données de la station de Beni Haroun : I = 86.46 et a = 1.883.

Station de Hamala Grarem : 1 =83 64 eta= 1.8?38.
Station de Constantine : 1=70.85eta=1.633."

B/ Calcul de I'évapotranspiration réelle (ETR) :

Si les précipitations du mots (P) sont supeneures 4 I’évapotranspiration potentielle ETR =
ETP.

Si les précipitations du mois (P) sont mferleures a I’évapotranspiration potentielie
ETR = ZPn + RFU ; celie-ci est supposée moblhsee comme suit :
a) Si RFU antérieure est assez forte pour combler Pinsuffisance de précipitation (P) ;
ETR =ETP.
b) Si RFU est insuffisante pour satisfaire 1’évapotranspiration potentielle, 'ETR

reste inférieure a celle-ci et est égale & la somme des précipitations du mois et des
RFU.

1/ Calcul du bilan hydrologique pour la période : 2003 2007, Station de Beni Haroun
(Tableau.1V.10) :

I1=86.46 ;
a=1.883
RFU = 100 mm.

e Estimation du ruissellement (R) :

Selon Thornthwaite :

PB

3.[ETPP :,
avec : P=612.75 mm |

ETP =920.50 mm
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612.75)

3.1920.50]2
=> R = 90.50 mm

= R=

osy _ R(mm)x100
RO pmy
_90.50x100
~ 61275
R=14.77 %
Donc le ruissetlement représente 14.77% des précipitations.

¢ Calcul de Pinfiltration (1) :
P=ETR+R+]1+Wa
Considérons : Wa=10

P=ETR+R+I == I=P-ETR-R=Ex-R
1=221.91-90.50=131.41 mm
1=131.41 mm.

I(mm)x100

P(mm)
I=13141)-:100
612.75
I=21.44 % de précipitations.

1(%) =

2/ Calcul du bilan hydrologique pour la période : 1984 — 1997, Station de Hamala Grarem
(Tableaw.1V.11) :

I=1383.64
a=1.838
RFU = 100 mm.

e Estimation du ruissellement (R) :

P=67477T mm
ETP =904.11mm

=> R = 125.28 mm selon la formule de Thormthwaite.
Soit : R =18.56 % c-a-d le ruissellement représente 18.56 % des précipitations.

e Calcul de Iinfiltration (1) :

P=ETR+R +1

1 =P-ETR-R
=Ex-R
=267.85-125.28

1=142.57 mm.

L
o
i
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o,y . 1(mm)x100
H0 = Py
[ 142.57x100

674.77 E
I=2112% :

3/ Calcul du bilan hydrologique pour la période: 1990 — 1999, Station de Constantine
(Tableau.V.12) :

1=70.85
a=1.633
RFU =32 mm.

e Estimation du ruissellement (R) : i

P=516.20 mm

ETP =833.02mm :
i

=> R = 66.07 mm selon la formule de Thornthwaite.

Seit : R =12.79 % c-a-d le ruissellement représente 12.79 % des précipitations.

i

e Calcul de Pinfiltration (I) :

P=ETR+R +1
1 =P-ETR-R
=Ex-R
= 186.50 — 66.07
I =120.43 mm.
I{mm)x100 ‘
0Ly =
O~ S mm) e
_120.43x100 |
516.20 !
1=23.33% :
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Tableau.1V 10 : Bilan hydrologique - Station de Beni Haroun (Période : 2003 - 2007).

Mois SEP ocCT NOV DEC JAN FEV MAR | AVR MAI | JUN JUL AQU Total
T (°C) 23.70 | 21.07 | 1435 | 10.03 | 0890 | 0960 | 12.39 | 16.53 | 1835 | 24.30 | 2740 | 27.15 -
i 1054 | 0882 | 0493 | 0286 | 0239 | 0268 | 03.95 | 06.11 | 0715 | 10.85 | 13.13 | 1295 | 86.46
ETP (mm) 106.84 | 8561 | 4153 | 21.16 | 16.89 | 1948 | 31.50 | 54.21 | 65.99 | 111.99 | 140.40 | 138.00 -
K 01.03 [ 00.97 | 00.86 | 0084 | 0087 | 0085 | 01.03 [ 01.10 | 0121 | 01.22 | 01.24 | 01.16 -
ETPC {(mm) 110.04 | 83.04 | 3571 | 17.77 | 1469 | 1655 | 3244 | 5963 | 79.84 | 136.62 | 174.09 | 160.08 | 920.5
P (mm) 2822 | 31.35 | 7640 | 15987 | 80.02 | 7142 | 4583 | 65.16 | 3786 | 1466 | 0046 | 01.50 | 612.75
P- ETPC (mm) -81.82 | -5169 | 4069 [142.10 | 65.33 | 54.87 | 13.39 | 05.53 | -41.98 [-121.96-173.63|-158.58 -
RFU (mm) 00.00 | 00.00 | 40.69 100 100 100 100 100 58.02 | 00.00 | 00.00 | 00.00 -
ETR (mm) 2822 | 31.35 | 3571 | 17.77 | 1469 | 16.55 | 3244 | 59.63 | 7984 | 7268 | 0046 | 01.50 | 390.84
DA=ETPC-ETR | 8182 | 5169 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 63.94 | 173.63 | 158.58 | 529.66
Ex=P-ETR 00.00 | 00.00 | 00.00 | 8279 | 6533 | 54.87 | 13.39 | 0553 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 221.91
Tableaw.1V.11 : Bilan hydrologique - Station de Hamala Grarem (Période : 1984 - 1997).
Mois SEP ocCT NOV DEC JAN FEV MAR | AVR MAI JUN JUL AOU Total
T (*C) 2312 | 1875 | 1326 | 1014 | 09.01 | 10.71 | 1273 | 1471 | 1847 | 2348 | 2757 | 27.40 -
i 1015 | 0739 | 0437 | 0291 | 0243 | 03.16 | 04.11 | 0512 | 07.23 | 1039 | 1325 | 13.13 | 8364
ETP (mm) 103.68 | 70565 | 37.32 | 2279 | 1834 | 2520 | 3462 | 4516 | 6862 | 106.60 | 143.20 | 141.67 | 817.75
K 01.03 | 0097 | 00.86 | 00.84 | 0087 | 0085 | 01.03 | 0110 | 01.21 | 0122 | 01.24 | 01.16 -
ETPC (mm) 106.79 | 6843 | 32.09 | 19.14 | 15695 | 2142 | 3565 | 4967 | 83.03 | 130.05 | 177.56 | 164.33 | 904.11
P (mm) 27.00 | 5496 | 67.30 | 144.92 11986 | 7181 | 76.21 | 6167 | 33.19 | 1113 | 03.17 | 03.55 | 67477
P - ETPC {(mm) -79.79 | -13.47 | 3521 | 125.78 1 103.91 | 50.39 | 40.56 | 12.00 | -49.84 |-118.92 |-174.39|-160.78 -
RFU (mm) 00.00 | 00.00 | 35.21 100 100 100 100 100 50.16 | 00.00 | 00.00 | 00.00 -
ETR (mm) 27.00 | 5496 | 3209 | 1914 | 1595 | 2142 | 3565 | 4967 | 83.03 | 61.29 | 03.17 | 03.55 | 406.92
DA=ETPC-ETR | 79.79 | 13.47 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 0000 | 00.00 | 68.76 | 174.39 | 160.78 | 497.19
Ex=P-ETR 00.00 | 00.00 | 00.00 | 60.99 | 103.91 | 50.39 | 40.56 | 12.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 267.85
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Tableau.1V.12 : Bilan hydrologique - Station de Constantine (Période : 1990 - 2000).

‘Mois SEP. | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MAR | AVR | MAT | JUN | JUL .| AOU | Total
T (°C) 21980 ] 16.70 | 11.40 { 07.80 | 06.60 | 07.70 | 09.90 | 1210 [ 17.70 | 224 | 24.80 | 25.90 -
i : 09.35 [ 06.20 | 03.48 [ 01.96 | 01.52 | 01.92 | 02.81 | 03.81 | 06.77 | 09.68 | 11.29 | 12.06 | 70.85
ETP (mm) 101.03]| 64.89 | 34.78 | 18.71 | 14.25 | 18.32 | 27.63 | 38.34 | 71.36 |104.82(123.78|132.87 -
' K 01.03 | 00.97 | 00.86 [ 00.84 | 00.87 | 00.85 | 01.03 | 01.10 [ 01.21 | 01.22 | 01.24 | 01.16 -
ETPC (mm) 104.06| 62.94 | 29.91 | 15.71 | 12.39 | 1557 | 28.45 | 42.17 | 86.34 |127.88|153.48|154.12 | 833.02
P (mm) 35.50 | 36.20 | 65.80 | 75.90 | 64.50 | 54.30 | 46.9 | 5530 ] 44.90 | 22.20 | 04.60 | 10.10 | 516.20
P-ETPC(mm) |-68.56|-26.74| 35.89 | 60.19 | 52.11 | 38.73 | 18.45 | 13.13 | -41.44 | -05.68 | -48.88 | -44.02 -
RFU (mm) 00.00 | 00.00 | 32.00 | 32.00 | 32.00 | 32.00 | 32.00 | 32.00 { 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 -
= - ETR(mm) - {3550 | 36.20 | 29.91 [ 15.71 | 12.39 | 15.57 | 28.45 | 42.17 | 76.90 | 22.20 | 04.60 | 10.10 | 329.70
DA =ETPC-ETR | 68.56 | 26.74 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 09.44 [105.68|148.88|144.02 | 503.24
~ 'Ex=P-ETR 00.00 | 00.00 | 03.89 | 60.19 | 52.11 | 38.73 | 1845 | 13.13 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 00.00 | 186.50
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Fig IV.11 : Représentation graphique du bilan hydrologique pour la période : 2003 — 2007
(Station de Beni Haroun)
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Interprétation du bilan hydrologique :

L’examen des données récapitulées dans les tableaux précédents et les résultats donnés par
les graphiques des bilans hydrologiques permet d’en déduire les résultats suivants :

» Les précipitations atteignent leur maximum au mois de décembre (période durant laquelle
I’évapotranspiration potentielle (ETP) atteint son minimum). Cette derniére atteint son
maximum au cours de la période séche plus précisément au mois de juillet.

¢ L’allure de la courbe représentant PETP donne une meilleure symétric que celle des
précipitations. Ceci peut étre expliqué par I’homogénéité de ETP durant I’année, qui est
due au fait qu’elle est en fonction de la température suivant une loi normale, par contre
les précipitations sont hasardeuses et irréguliéres d’un mois a un autre ou d’une année a
I’autre.

e L’excédent d’eau est enregistré du mois de novembre au mois d’avril. L augmentation du
volume d’eau durant cette période (saturation du sol) dont le pourcentage de I’infiltration
au niveau du station de Beni Haroun est de 1'ordre de 21.44 % rend ’instabilité du
versant la plus grande.

» Le deficit agricole s’étend sur la période séche de I’année ou un épuisement des réserves
est observé.

» La recharge du sol en eau commence a partir de la mi-octobre jusqu'a la mi-novembre.
Les réserves sont saturées et les demandes pour I’irrigation sont satisfaites.

1Ti.8/ Conclusion :

Les données hydroclimatiques du bassin versant de Beni Haroun laissent apparaitre que la
région est caractérisée par un climat tempéré, marqué par des précipitations importantes. Ces
précipitations jouent un rdle primordial dans 1’accélération des mouvements de terrains surtout
que 21.44 % des eaux de précipitations s’infiltrent dans le sous sol et atteignent les argiles
marneuses & gypse et engendrent la diminution de leurs caractéristiques mécaniques {(c et ).

L’eau et le contraste thermique sont deux facteurs qui jouent un rdle important dans la
désagrégation mécanique et chimique des roches de la région étudiée. Cette désagrégation
modifie considérablement les caractéristiques mécaniques des roches. De plus, ’accumulation
des eaux au niveau des surfaces de discontinuités (fissures, joints de stratification,
diaclases...etc.) peut déclencher le ripage des bancs rocheux, ainsi que 1’ouverture de
discontinuités préexistantes.

L’infiltration est trés importante, elle est de 1’ordre de 131.41mm. Elle joue un role trés
important dans I’instabilité du site, car d’une part les eaux d’infiltration saturent rapidement les
terrains de couverture argileuse et lubrifient la surface de contact entre les argiles rouges
quaternaires et les couches d’argiles marneuses sous jacentes plus imperméables et souvent
encroiltées, ce qui favorise 1’apparition de surface de glissement, d’autre part, la circulation des
eaux d’infiltration le long des couloirs des grands accidents tectoniques fragilise les formations
néogéenes. En effet, la circulation des eaux le long des zones de faiblesse provoque la dissolution
des roches solubles (carbonates, gypse et sel) et un intense soutirage de particules solides trés
fines (argiles), aboutissant a la désolidarisation des éléments détritiques dans le cas des
formations conglomératiques et a la création des vides dans le cas des formations argilo-
marneuses gypsiféres, ce qui conduit & des effondrements et/ou affaissements en profondeur,
accompagnés en surface par des déplacements en masse si la topographie est favorable.

A tout cela s’ajoute le role du ruissellement superficiel, surtout en cas de fortes crues ce qui
attaque le pied du versant et par conséquent le déclenchement de leur instabilité.
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IV/ Conditions hydrogéologiques du site :
.

Les eaux souterraines jouent un rdle important dans pratiquement tous les processus ‘
géologiques, en particulier dans les glissements de terrain car elles participent 4 la diminution
des caractéristiques mécaniques des sols et par conséquent au déclenchement de leur instabilité.
En effet, I’étude hydrogéologique a pour but essentiel de localiser les zones aquiféres et de
connaitre I’organisation des écoulements souterrains.

La région de Mila ne posséde pas d’aquiféres importants et I’alimentation en eau a toujours ]
posé des problémes, malgré que diverses formations sont susceptibles de former des aquiféres 1!
pour des nappes. |
Les formations lithologiques susceptibles de former des aquiféres favorables sont
représentées essentiellement par
N
- les formations Quaternaires : les alluvions quaternaires sont assez favorables pour des '
nappes aquiféres superficielles.
- Les grés sableux interstratifiés a divers niveaux dans la puissante série argilo-marneuse a |
gypse du Miocéne. Ces niveaux de grés sableux constituent un bon aquifére. I
- Les massifs calcaires caractérisés par une capacité de stockage d’eau importante variée '
selon leur état de fracturation et de karstification. :
- Les zones de broyage des grands accidents tectonique constituent généralement des zones !
favorables pour l'infiltration, la circulation et I’emmagasinement des eaux. En effet, ces :
zones constituant de bons aquiféres montrent souvent des résurgences de sources. I

Il est nécessaire de signaler que les travaux effectués sur : la RN 27, le barrage de Beni
Haroun et le grand ouvrage du viaduc sur oued Dib ont montré I"apparition brusque de sources
d’eau dans la région d’étude.

Les données hydrogéologiques du site du barrage ont mis en évidence la présence de deux
| nappes bien distinctes : une nappe superficielle encaissée dans les alluvions grossiéres a
: intercalations de sables fins et d’argile de la terrasse de I’oued el Kébir et une autre captive située
dans les grés sableux qui sont recouverts par des formations imperméables représentées par les

| argiles marneuses a gypse.

Le sens d’écoulement de ces nappes est généralement de I’Est vers I’Ouest c-a-d dans le
sens de la pente du versant instable. En effet, I’existence de ces nappes participe a I’accentuation
des phénoménes de mouvements de terrains, notamment les glissements de terrains au niveau de
ce versant. '

IV.1/ Campagne piézométrique effectuée au niveau du site étudié :

Dans le but de bien connaitre les fluctuations des systémes aquiféres et les niveaux des
nappes existantes, une série de piézométres a été placée dans les trous de sondages sur le versant 1

instable du barrage en 2002, les résultats de ces mesures piézométriques sont représentés dans le !
Tableau IV.13. ’
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Piézométre/Sondage X Y Z Profondeur de 1a La cote
nappe (m) {NGA)
PZ1 3450.000 50650.000 199.00 10,00 189.00
PZ2 3430.000 50300,000 176.00 10,00 166.00
PZ3 3535.000 | 50560.000 220.00 00.00 220.00
Gy 3468.483 | 50655.034 199.00 04.00 195.00
G, 3266370 | 50610.500 133.00 08.20 124 80
G 3316.588 | 50540.561 14500 04.20 140.80
Gy 3408.936 | 50551.842 184.00 18.30 165.70
Gs 3343.220 | 50319400 153.00 08.00 145.00
Gs 3433.638 | 50261.249 176.00 01.60 174.40
G, 3574.507 | 50184751 212.00 07.20 204,80
Gs 3366.530 | 50125.686 187.00 04.40 182 60
Gy, 3535.000 | 50310.000 204.00 01.40 202.60
Gz 3320.000 | 50600.000 148.00 03.00 145.00
PRAI - - 198.50 03.80 194.70

Tableau.1V. 13 : Données piézométrigues de Pannée 2002.

Pour les piézomeétres : PRAIL, PZ1, PZ2, PZ3, G;; et G2 les résultats des mesures

piezomeétriques effectuées entre 09.11.2002 4 12.07.2003 sont données dans le tableau suivant :

Piézométre/Sondage PRA1 PZ1 PZ2 PZ3 Gn G2
Cote du terrain 198.50 199.00 176.00 220.00 204.00 148.00
naturel (NGA)

Profondeur du trou 35.00 30.00 30.00 30.00 35.00 50.00
de sondage (m)

09.11.2002 - 198.70 172.24 220.50 199.55 -
16.11.2002 - 198.10 17210 220.08 199.45 -
23.11.2002 - 198.10 173.10 220.50 197.05 -
28.11.2002 185.70 198.10 173.09 217.47 197.03 -
30.11.2002 186.00 198.07 173.06 220.43 197.01 -
08.12.2002 185.85 198.08 173.07 220.42 197.01 -
14.11.2002 194.70 198.80 173.70 220.80 200.60 -
21.12.2002 194.65 198.76 173.67 220.77 200,56 -
- 28.12.2002 194,61 198,71 173.60 220.70 200.39 -
[ 30.12.2002 194,00 198.60 173.60 220.80 198.60 -
% 15.01.2003 193.10 198.50 173.90 221.50 198.70 -
E 18.01.2003 193.00 199.70 173.70 220.80 201.80 -
= 22.02.2003 192.70 199.30 174770 221.60 201.40 -
4 08.03.2003 192.60 199.50 174.60 22140 200.90 145.00
a 10.05.2003 192.80 198.90 174,50 221.00 202.60 -
17.05.2003 192.70 199.50 174.12 22090 19950 -
24.05.2003 191.50 199.70 173.80 220.90 196.10 -
31.05.2003 191.60 199.70 173.90 220.89 196.20 -
07.06.2003 191.70 Endommagé 173.89 220.80 196.40 -
14.06.2003 191.50 - 173.90 220.20 196.20 -
21.06.2003 191.10 - 173.80 220.00 195.50 -
28.06.2003 190.60 - 173.70 220.00 195.50 -
07.07.2003 - - - - Endommagé 142 80
12.07.2003 194 20 - 174.30 - - 142 20

Tableau.1V.14 : Mesures piézométriques effectuées entre 09.11.2002 et 12.07.2003.
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Les niveaux piézometriques relevés dans les divers forages renseignent sur :

- Une nappe qui présente un gradient transversal de 4 % vers I’oued et se raccorde & celui-
ci.

- Lors des périodes de crues, I’oued est temporairement situé au-dessus de la nappe du
substratum.

- Lors de périodes a forte pluviométrie, des remontées trés temporaires des niveaux d’eau
dans les forages ont été observées.

Dans le but de déterminer la direction ou le sens d’écoulement de la nappe existante, une
carte piézome’trique a été réalisée sur la base des résultats des mesures piézométriques indiqués
précédemment :
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Chapitre IV :

Planche 1V.1 : Carte piézométrique du versant Est du barrage de Beni Haroun.
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IV.2/ Conclusion :

Les conditions hydrologiques et hydrogeolog1ques du site étudié jouent un rdle tres
important dans le déclenchement des mouvements de terrain. Cette influence est liée
principalement aux aspects suivants : |

> La quantité importante des eaux d’infiltration au niveau du site étudié constitue le facteur
principal de I’apparition des problémes d’instabilité. Ces eaux d’infiltration saturent le
terrain de couverture argileuse et lubrifient 1a surface de contact entre cette couverture et
les formations marneuses encroditées sous jacentes, ce qui conduit au déclenchement des
glissements superficiels. Ces dermers se manifestent par des importantes coulées
boueuses. Par ailleurs, ces infiltrations participent a I’apparition brusque de glissements
profonds affectant les formations néogénes le long des couloirs des grands accidents
tectoniques.

» La dégradation progressive du pied du versant par la nappe superficielle de 1’oued el
Kébir engendrant la suppression de la butée de pied de ce versant et pouvait entrainer le
déclenchement de glissements en amont. L

» Les circulations des eaux souterraines le long des couloirs des grands accidents peuvent
engendrer des phénomeénes de dissolution des }formations solubles (carbonates et gypse)
et un soutirage des fines (argiles), ce qui entrainerait la fragilisation progressive des
formations et la dégradation de leurs caractensthues mécaniques.

r
L’impact du facteur hydrogéologique sur les mouvements de terrain de ce versant est
considérable et doit donc faire I’objet d’une attention particuliére.
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Chapitre V' : t Description de glissements de lerrains

I/ Introduiction i

Les problémes de stabilité de pentes se rencontrent fréquemment dans la construction des
routes, des canaux et des digues de barrages. Certaines pentes naturelles peuvent devenir
instables et engendrent des problémes d’instabilité qui peuvent étre catastrophiques et
provoquent des pertes en vies humaines ainsi que des dégats matériels considérables.

Un mouvement de terrain est un déplacement, plus ou moins brutal, du sol ou du sous-sol
avec des volumes tres variables pouvant aller de quelques métres cubes & plusieurs millions de
meétres cubes, ce déplacement ce fait par 'action ides factetirs naturelles (agent d’érosion,

-pesanteur, séisme...efc) ou anthropiques (ouverture de fouilles, modification du régime des eaux,

déboisement, terrassement...etc) ces travaux peuvent rompre Péquilibre naturel d’un site et
amorcer un processus de rupture de masse sur un site auparavant stable (M. Aoun, 2002).

Dans leur principe, les mouvements de terrain sont bien compris : ils surviennent lorsque la
résistance des terrains est inférieure aux efforts moteurs engendrés par la gravité et 1’eau
souterraine ou par les travaux de [’homme, leur dynamique répond naturellement aux lois de la
mécanique mais leur prévision reste un domaine de recherche

11/ Classification .des mouvements de terrain :
F
mouvement de te}'rain " sont regroupés plusieurs types de

Sous I'expression générale

‘phénomenes d’instabilité variables en fonction de leur ‘mode de rupture et de la nature de terrains

en mouvement, on peut distinguer ceux associés aux pentes naturelles et ceux des talus
artificiels.

Trois grandes familles de phénoménes se rencontrent généralement dans la nature (S.
Gominet, 2005) :

- Les affaissements et effondrements.
- Les éboulements et chutes de pierres.

- Les glissements de terrains.

I1.1/ Les affaissements et effondrements :

Les affaissements et les effondrements sont des mouvements gravitaires 4 composante
essentiellement verticale qui résultent de I’évolution de cavités souterraines. Iis se manifestent
par un fléchissement lent et progressif des terrains de couvertures dans le cas des affaissements
et par une rupture brutale du toit d’une cavité dans le cas des effondrements. Ces cavités peuvent
étre d’origine naturelle ou artificietle {S. Gominet, 2005) :

s  Cavités naturelles :

Elles se forment dans certaines formations géologiqueq sensibles a Paction de i’eau
{phénomeéne de dissolution). En s’infiltrant dans les fissures naturelles du sous-sol, I’eau chargée
en gaz carbonique engendre la dissolution des roches carbonatées et forme des entonnoirs de
dissolution et parfois d’énormes cavités karstiques.
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Chapitre V' : Description de glissements de terrains

Fig. V.1 : Photo illustrant une cavité karstique naturelle.
(BRGM, 2004)

s Cavités artificielles :

Elles sont créées par les activités humaines : anciennes exploitations de ressources
minérales (mines, carriéres), puits, infrastructures souterraines (tunnels, caves a vin, aqueducs
souterrains...).

Fig. V.2 : Photo illustrant des cavités artificiclles.
(BRGM, 2004)

Les affaissements de grandes extensions se produisent généralement au-dessus des zones
d’exploitation profondes tandis que les effondrements naissent plutdt au-dessus des zones
d’exploitation & faible profondeur.

Pour lutter contre ces phénoménes, il est nécessaire de s’assurer que les terrains envisagés a
supporter des constructions ne sont pas situés au dessus des cavités, ou bien eux méme ne sont
pas exposés aux phénoménes ayant tendance a créer des vides (phénoménes de karstisation,
lessivage. . .etc) (G. Filliat, 1981 et J.C. Flageollet, 1989).

L2/ Les éboulements. et chutes de pierres :

L’évolution naturelle des falaises et des versants rocheux engendre des chutes de pierres et
de blocs ou des éboulements en-masse, ils se-manifestent-par des ruptures-rapides et -brutales
affectant les sites en falaises sous I’action de la pesanteur, ils résultent au développement de
fissures préexistantes dans la roche (G. Filliat, 1981).

Les terrains donnant lieu a des écroulements sont exclusivement les roches massives
pouvant former de hautes falaises (calcaire, roches cristallines et cnstallophylliennes) (A.
Benaissa, 2003).
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Chapitre V : DPescription de glissements de terrains

(G. Filliat, 1981 et 3.C. Flageoliet, ]989) ;

’:-' E‘.Bouiements de faiaise en surpiombs : I

Le surplomb dans une falaise s’établit par I’érosion mécanique de son pied par une riviére
ou par la mer ou encore par désagrégation d’une couiche tendre située au pied de la falaise, et
surmontée par un banc rocheux. ‘

Ruptures

/[potontielles
o} i ”
1| 1

Lt [ 71 . |Banes de

I calcare

Mame
el tendre
i

Icalcaire

Fig.V.3 : Recul d’une falaise en bordure de mer.
(G. Filliat, 1 981)

< Ripage des bancs rocheux a pendage aval :
Ce phénomene commence par un décollement suivi par un glissement sur une discontinuité
représentée par fissuration ou par une fine couche argilo-marneuse.

< Fauchage des tétes de bancs rocheux :
Ce phénomeéne affecte des rochers & pendage plus ou moins vertical favorisant la
décompression et I’altération de leur partie supérieure sous I’effet de la gravité.

< Eboulement des cones d’éboulis lors des travaux de fouille qui vont supprimer la butée du
-pied-du-talus.
Le traitement des écroulements reléve de la mécanique des roches.

1.3/ ‘Les glissements de-terrain

Il s’agit d’un déplacement lent d’une masse de terrain cohérente généralement argileuse le
long d’une surface de rupture courbe ou plane avec une vitesse trés variable de quelques
millimétres par an a quelques métres par jour. 1l est amSI possible de classer les glissements de
terrains en fonction de leur vitesse de déplacement en deux grands ensembles :

» Les glissements lents entrafnent une déformation progressive de terrains, parfois
accompagnée de rupture mais en princif)e d’aucune accélération brutale. Ces
mouvements ne sont pas toujours perceptibles! par I’homme, i} s’agit de_phénoménes de
solifluxion (Creep). Dans ce cas il '’y a pas de|plan de rupture.




Chapitre V . : Description de glissements de terrains

» Les glissements rapides se propagent de maniére brutale et soudaine, avec un plan de
rupture bien défini. 1l s’agit de glissements de terrains au sens propre et coulées
boueuses.

1. extension des glissements de terrain est variable, allant du simple glissement de talus tres
localisé au mouvement de grande ampleir pouvant concerner I’ensemble d’un versant.

Les profondeurs des surfaces de glissement varient de quelques metres a plusieurs dizaines
de métres de profondeur. On parle de glissements superficiels dont les signes visibles en surface
sont souvent spectaculaires (fissures dans les murs des habitations, bourrelets dans les champs,
poteaux penchés...) et de glissements profonds qui présentent moins d’indice§ observables (S.
Gominet, 2005). '

Le bloc diagramme de la Fig. V.4 illustre les principales caractéristiques d'un glissement
profond. En effet le diagramme montre une surface de rupture trés nette le long de laquelle les
matériaux impliqués dans le glissement de terrain se déplacent au-dessus de matériaux que le
phénomene n'affecte pas. La surface de ruptiire s'éteiid sut une profondeur considerable de sorte
qu'un glissement de terrain ne saurait &tre considéré comme un phénomene superficiel (W.J.
Eden, 1973).

CREVASSES DUE )
A LA TENSION
ESCARPEMENT

Fig. V.4 : Bloc diagramme d'un glissement profond.

De point de vue rhéologique, G. Filliat en 1981 a classé les glissements de terrain en deux
grandes familles :

» Les glissements proprement dits.
» Les glissements par fluage et coulées boueuses.

11.3.1/ Les glissements proprement dits :
Ils correspondent a une déformation élastoplastique caractérisée par l’apparition d’une
surface de cisaillement relativement bien déterminée, le phénoméne peut alors étre étudié par un

calcul de stabilité (méthode d’équilibre limite).

Les formes de surfaces de ruptures observées permettent de classer ces glissements en deux
catégories :

I1.3.1.1/ Glissement plan :
C’est un mouvement de translation sur un plan incliné qui s’établis le plus souvent sur une

discontinuité & pendage dirigé vers ’aval : joints de stratification, surface de contact entre un
terrain de couverture et un substratum en place, plan de schistosité. .. etc.
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Chapitre V : Description de glissements de terrains

En général, 1a ligne de rupture suit une couche mmce ayant de mauvaises caractéristiques
mécaniques sur la quelle s’exerce souvent a pressnon de T’eau. Une telle couche est appelée
"couche savon" (G. Filliat, 1981 ; G. Philipponnat, ]98|7 et J.C. Flageoilet, 1989).

Fig. V.5 : Glissement plan (G. Philipponnat, 1987).

t

11.3.1.2/ Glissement rotationnel {circulaire) :

C’est le type de giissement le pius f:réquent, ﬁj se développe en principe dans un milieu
homogeéne et isotrope. La surface de glissement n’est pas souvent affectée par la présence de
discontinuités géologiques. En général les sols affectes par ce type de mouvement sont des sols
fins (argileux) (G. Filliat, 1981). La surface de rupture a une forme simple et peut étre assimilée
a une portion de cylindre. L’analyse de I’équilibre |par le calcul est alors abordable par des
méthodes classiques tel que : Bishop, Fellenius, Janbu et Goldstein (G. Philipponnat, 1987).

£ scarpement,

Fissures dr Lraghion

Surface d2 runiure

wr Cnupre Jungitudinnle ‘ b Perspective

Fig. V.6 : Glissement rotationnel (G. Philipponnat, 1987).
: |

Ce type de mouvements est caractérisé par :(G. Philipponnat, 1987) (FigV.4 et Fig.V.6) :
]

- Des fissures de traction, en téte. - i
- Un escarpement correspondant a I’amont de la surface de glissement.
- Un bourrelet formé par des matériaux glissés, a ia base.

Un glissement rotationnel peut se développer par reprise de la rotation et par apparition de
surfaces de ruptures nouvelles plus profondes. Ces surfaces sont plus ou moins emboitées avec la
premnere Il arrive aussi que les ghssements clrculalres sotent complexes, ceci est du a la
suppression de la butée provoquée par le ghssement précédent, donnant par conséquent la
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Chapitre 1 Description de glissements de terrains

naissance 4 un glissement en amont. Quant & la $ﬁ1‘ch’arg’e en aval, elle peut favoriser le
déclenchement d’un troisiéme glissement : T’ensemble forme des glissements en chaine.

©

Fig. V.7 : Glissements successifs emboités.
(G. Philipponnat, 1987)

Dans la nature les terrains ne sont ni homogeénes ni isotropes. En effet, ils existent

‘beaucoup-de-glissements-dont la -surface-de rupture-est moins-géométrique-et méme tout 4 fait

quelconque. Cette forme de rupture a posé des difficultés pour le calcul manuel qui impose
I’hypothése de rupture de géométrie simple. Actuellement le développentent de logiciels tel que :

‘GeosSlope, Nixes ét Trolis, Plaxis. . etc. permet de cerner cette difficulté.

Les talus artificiels sont eux aussi affectés par des glissements et parfois par des
phénomeénes de fluage. On peut les classer en fonctiojns des types d’ouvrages (G. Philipponnat,
1987) : .

- Talus en déblai.
- Talus en remblai sur sol non compressible. Les ruptures qui peuvent apparaitre dans ce type du
talus outre que le talus en déblai sont représentées dans la Fig. V.8,

- Talus en remblai sur sol compressible (Fig.V.9).
- Ouvrages de souténement vis-a-vis d’un glissement profond (Fig.V.10).
- Digues et barrages en terre. |

!

.
//'Cer‘cie de pied

. Cercle profond

F'ig. V.8 : I){ﬂfé}ents types de rupture circulaire.
(G. Philipponnat, 1987)
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e Déferesatien

e Surface do gliszemnnl

Fig.V.9 : Remblai sur sol mou.
(G. Philipponnat, 1987)

‘ 11.3.2/ Glissements par fluage et coulées boueuses :
Ils se caractérisent par une déformation de type v:isco-_piastigue ou flurde.
11.3.2.1/ Glissement par fluage :

; Les phénomeénes de fluage correspondent & des mouvements lents dus a des sollicitations
atteignant le domaine plastique donc proche de la rupture.

La Fig. V.11 montre une couche de marne fluant sous le poids excesstf du massif calcaire
limité par une falaise, ces sollicitations (c,) vont entrainer la fissuration du banc de calcaire et
I’écroulement de la falaise par la suite.
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Fissure

N
H e g
T T

Ventre

Fig. V.11 : Exeniple d’un fluage.
(G. Philipponnat, 1987)

Un cas particulier de fluage est la solifluxion, il s’agit d’un phénoméne superficiel
provoqué par les variations volumiques du sol au cours des saisons (gel et dégel, alternance de
saisons séches et pluvieuses), cette variation entraine la fracturation du milieu et un
accroissement de sa teneur en eau, conduisant en fin a une reptation du sol vers 'aval (G.
Philipponnat, 1987).

11.3.2.2/ Les coulées boueuses :

Il s’agit d’écoulement visqueux ou fluide des matériaux meubles (argiles, limons a blocs,
terrain d’altération) gorgés d’eau, ces mouvements se produisent essentiellement en montagnes
comme ils puissent se présenter méme sur des pentes trés faibles, leurs vitesses d’avancement
sont liées au degré de saturation en eau du sol et plus généralement aux pressions interstitielles,
les masses en mouvement peuvent atteindre plusieurs millions de métre cubes (G. Filliat; 1981 ;
G. Philipponnat, 1987 et A. Benaissa, 2003). :

Fig. V.12 : Schéma d’une coulée boueuse.
(A. Benaissa, 2003)

III/ Les principaux causes de glissements de terrains :

Un glissement de terrain a rarement une cause unique, c’est le plus souvent [’action
conjointe de plusieurs facteurs négatifs qui déclenche un glissement de terrain.

Les causes envisageables dans 1’étude d’un glissement de terrain  peuvent se rattacher &
cinq catégories :
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> La nature géologique des terrains : \

La nature géologique des terrains constituant! Je site est un des principaux facteurs
d’apparition de ces phénomenes surtout lorsqu’ils sont wvulnérables aux glissements.
Généralement la présence d’argile en forte proportion est toujours un élément défavorable
compte tenu de ses mauvaises caractéristiques mécanigues.

|

En effet, les caractéristiques mécaniques d'un matériau, sa perméabilité, son état
. \ a . t . . . igw
d'altération sont autant de paramétres conditionnant la pente limite d'équilibre et en 'occurrence
du mouvement. '

v

» L’apport d’eau :

1 apparait que ’eau souterraine, et surtout ses fluctuations dues aux conditions
météorologiques, sont une des principales causes de déclenchement ou d’accélération des
mouvements de versants notamment les glissements de terrain.

Sur les pentes, I’action déstabilisatrice de I’eau infiltrée dans le sol est multiple (C.
Chapeau et al, 2005) : |

- Accroissement du poids volumique des sols pér augmentation de la teneur en eau et par
conséquent diminution du ceefficient de sécurité.

- Changement de comportement rhéologique : 1e sol passe de I’état solide & I’état de fluide
visqueux ; certaines coulées de boue sont ainsi engendrées par I’imbibition d’une masse
de sol. On peut aussi évoquer, lors d’un séisme, la liquéfaction des sables sous nappe qui
est a I"origine de nombreux glissements sur trés faible pente.

- A long terme, les circulations d’eau souterraine peuvent engendrer une altération

progressive des terrains encaissants, avec dégradation de leurs caraciéristiques

mécaniques (C et @), ou un entrainement de fines particules du sol.

= Action mécanique défavorable des pressions d’eau souterraine par déjaugeage des grains
solides du sol ou perte d’effet de succession. C’est ce dernier processus, le plus courant,
qui est généralement retenu. '

| B
G g
L J
o —
”i:;:&"' I g
guriace de > u c hy
Tuptore - 4 ouche
P ____,-"‘.’f \ | perméable
Substratum \ |
im perméabie Faille
i

Fig. V.13 : Schéma illustrant les principaix types

d’alimentation en eau dans un glissement de terrain.
i
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» La géomorphologie (fa pente) :

La géomorphologie du site est un élément moteur du g!issement, ilﬂest classiqugmept radx’nis
qu’un massif horizontal n’a aucune tendance a glisser, mais quenie méme masmf incliné d’un
certain angle il peut devenir instable (dans ce cas le massif peut étre un sol pulvérulent ou un
rocher fracturé avec une cohésion nulle sur le plan des fissures)

Le massif est caractérisé par deux angles .

¢ : angle de frottement interne.
8 : angle du talus.

1} est généralement admis que I'équilibre du talus dépend de Iintersection de ces deux
angles, en effet (M. Benokba, 2000)
Si: ¢> 8 le massif est en équilibre.
@ < 0 le massif est instable.

+

L’importance dé la pente de terrain va permetire le développement de certains types de
glissement. Une pente faible sera suffisante pour le déclenchement de phénoménes de
solifluxion ou de fluage: :

» Paramétres anthropiques :
L’activité humaine peut conduire aux cas suivants :

- la modification de la topographie naturelle du site grice aux travaux de terrassement
effectués .au pied .du talus ainsi que le creusement .de galeries et les entailles réalisées
dans les talus stables (M. Benokba, 2000). _

= l"augmentation des charges en amont gréce a la construction des ouvrages.

- la diminution de la butée de pied par des opérations de terrassements ‘mal pensés lors des

chantiers de construction.

la modification du régime des cours d’eau.

Ces paramétres peuvent étre 21’ origine de déclenchement d’un glissement de terrain.

» Les séismes :
Les glissements de terrain peuvent aussi étre déclenchés par un tremblement de terre.
IV/ Méthodologie d’étude d’un glissement de terrain :

Avant d’exposer les différentes méthodes d’analyse de la stabilité, it est évident d’indiquer
les diverses étapes d’une étude efficace d’un glissement de terrain ou ce qu’on appelle I’étude
préliminaire qui doit étre réalisée dans le site et qui permet de repérer trés tot les secteurs
critiques susceptibles d’avoir un probléme d’instabilité. Cette étude nécessite la succession des
€tapes suivantes

IV.1/ Repérage de la zone instable :
IV.1.1/ Repérage topographique : ;

Les cartes topographiques a petite échelle disponibles sont insuffisantes pour repérer un
accident localisé, il convient donc pour un glissement bien localisé d’entreprendre un levé
topographique a grande échelle {1/1000° ou 1/500°) de la zone en mouvement et d’en tirer un
plan en courbes de niveau (P. Desvarreux, 1987). :
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1V.1.2/ Piquetage du site :

11 consiste & implanter en quadrillage de bornes fixes ou de piquets dans la zone glissée et a f
son environnement stable et de surveiller leur vitesse d’évolution pour établir les courbes de -
déplacement horizontal et vertical, a partir de ces courbes on peut localiser exactement la zone
en mouvement, évaluer I’importance du risque et & envisager les mesures de sécurité nécessaire
et les précautions i prendre (P. Desvarreux, 1987).

IV.1.3/ Repérage des traits caractéristiques du glissement :

Dans la nature, trois types de zones peuvent étre distinguées : zone de glissement actif,
zone en mouvement endémique lent et zone stable. Ces zones peuvent étre facilement
distinguées sur terrain par un bon observateur, en se basant sur divers indices caractéristiques des
glissements et parmi lesquels on peut citer (M. Aoun, 2002) :

o Les arbres, verticaux ou penchés, droits ou tordus, ils constituent les repéres les plus !
courants et souvent les seuls en zones non.urbanisées.

e Le déplacement ou I’inclinaison des poteaux électriques ou téléphoniques constitue des |
bons indices d’un mouvement actif. '

e 1Les fissures observées sur les murs de construction ou de souténement fournissent des
bons reperes.

o Les fissures ouvertes observées au niveau des routes et chemins de transport constituent
des témoins de I’existence d’un mouvement récent et actif.

1V.2/ L’examen du contexte géologique du site : ;

La connaissance de la nature géologique des terrains rencontrés, leur épaisseur, leur

\ pendage et direction constitue une étape fondamentale dans I’étude de stabilité d’un versant.

| C’est le travail de base qui permet en suite une implantation efficace des sondages et des essais .

| géotechniques a réaliser. Donc il n’est possible de faire une étude de stabilité correcte sans faire '
une étude géologique approfondie au préalable (A. Benaissa, 2003).

L’étude géologique doit cerner I’ensemble du versant, elle est basée sur la réalisation de
plusieurs coupes géologiques selon les tignes de plus grande pente, permettant d’estimer la
profondeur de la surface de rupture et de localiser les zones de faible ou forte résistance
mécanique (couche d’argile molle ou substratum rocheux), celle-ci se fait par observation des
couches a I"affleurement. Ces observations seront précisées par d’autres moyens d’investigation
tels que le creusement de puits et la réalisation de sondages de reconnaissances.

Il faut vérifier aussi, le pendage et la direction des plans de stratification et de schistosité :

car si le pendage est dans le méme sens que le versant, il est également défavorable pour la i

i stabilité du versant, ce cas est trés fréquent dans les glissements plans ou la surface de :

| discontinuité constitue un plan de glissement, surtout en présence d’écoulement a travers cette
surface (M. Aoun, 2002).

IV.3/ Etude hydrologique et hydrogéologique du site : i
1V.3.1/ Climatologie de la région : |

En se basant sur les renseignements fournis par les stations météorologiques les plus
proches du site, la quantité des précipitations ressue par le site peut jouer un role important dans
la stabilité du versant, il est a noté que les précipitations de quantité moyenne et persistante sont
plus dangereuses pour la stabilité d’un versant que les fortes averses de courte durée. Les
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premiéres favorisent une infiltration poussée et donc une imprégnation plus profonde et
importante des terrains, les secondes se dissipent eén grande partie par ruissellement, sans
modification considérable de la teneur en eau des terrains profonds (G. Filliat, 1981).

1V.3.2/ Hydrologie de surface :

L’étude hydrologique de site consiste & estimer la quantité relative des eaux infiltrées et
ruisselées, et de repérer les principales zones d’infiltration des eaux de surface qui sont
généralement les zones a forte perméabilité et a fissures ouvertes.

Les riviéres qui coulent au pied d’un versant jouent un role néfaste dans la stabilité du
versant grice au phénoméne de sape {érosion verticale), ce dernier sera plus intense en période
de crue, d’ou la dégradation progressive du pied de talus qui favorise Ia suppression de butée de
pied et par conséquent le glissement de masse situce eh amont {P. Antoine et al, 1980 ; G. Filliat,
1981).

IV.3.3/ Hydrogéologie du site :

Etant donné le rdle primordial que joue I'eau dans Pinstabilit¢ de pentes, I'étude
hydrogéologie est trés importante. Elle a pour but de connaitre la répartition des pressions
interstitielles dans le sol et leur évolution dans le temps et de localiser les zones aquiféres et les
circulations privilégiées afin de faciliter Iinstailation des piézométres et I"implantation du
drainage.

1 sera toujours utile de procéder a I'analyse chimique des eaux souterraines pour connaitre
leur effet sur les formations et les terrains avoisinants [argiles, roches carbonatées (phénomeéne
de karstisation)]. :

Les données des étapes précédentes restent en grande partie des propositions qui doivent
étre confirmées et chiffrées par les sondages mécaniques et les essais géotechniques (M. Aoun,
2002).

1V.4/ Reconnaissance géophysique (prospection géophysique) :

Par leur coit faible et leur rapidité de mise en ceuvre, les méthodes géophysiques peuvent
contribuer d’une maniére trés importante a 1’étude d’un glissement de terrain, telle que :

- La prospection électrique de subsurface qui permet de détecter les eaux souterraines et aussi
de connaltre les couches qui peuvent constituer des plans de glissement (ex : couche d’argile
humide).

- La prospection sismique, en particulier la sismique réfraction, qui permet d’avoir une idée
sur I’épaisseur de la masse en mouvement dans laquelle la vitesse de propagation des ondes
sismiques est inférieure a celle de la masse stable située en dessous {M. Aoun, 2002).

D’une fagon générale la mise en ceuvre de la prospection géophysique permet de compléter
les étapes précédentes par les informations qualitatives et/ou quantitatives suivantes (CEBTP,
2004) :

o Estimation des épaisseurs de terrains de couverture (éboulis notamment) par rapport au

toit du substratum,

Présence d’une fraction argileuse dans les terrains de couverture.
Etat d’altération de la couverture superficielle.

Présence d’eau superficielle.
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IV.5/ Investigation par sondages ¢t essais géotechniques :
1V.5.1/ Sondages mécaniques :

Les sondages mécaniques donnent beaucoup de renseignements sur le sous-sol, ils
fournissent une coupe lithologique précise des terrains rencontrés. lls doivent étre implantés
apres une étude geéologique approfondie et une campagne géophysique détaillée (A. Benaissa,
2003).

1Is sont également trés utiles pour :

Fournir une définition géologique précise du site étudié.

Confirmer I’épaisseur des formations rencontrées.

Défintr 12 géométrie de la masse glissée,

Localiser la position de la surface de rupture.

Répérer le niveau piézométrique des nappes réncotitrées.

Mesurer les caractéristiques physiques et mecamques des formations du site concerné
par essais géotechniques.

e Instailation des inclinométres.

L’espacement 4 adopter entre les sondages est dicté par I’hétérogénéité du site et par
I'importance du projet lui-méme. Certains sondages doivent étre implantés & ’intérieur de la
zone glissée et d’autres a sa périphérie dans la zone supposée stable, pour permettre I’étalonnage
géologique du site, pour cela, on doit suivre un maillage bien déterminé qui permet de faire des
coupes de prospection passant par trois sondages au minimum. La longueur et ’orientation des
forages doivent étre choisies de fagon a permettre traversée la surface de rupture et d’arriver au
substratum stable (G. Filliat, 1981),

TV.5.2/ Essais géotechniques :

Le repérage de la surface de rupture doit étre confirmé par les essais de laboratoire et les
essais insitu destinés a déterminer les caractéristiques physiques et mécaniques du sol.
En complément des investigations citées ci-dessus, nous citons ci-aprés les différents essais de
laboratoire, qui permettent de déterminer quelques caractéristiques physiques et mécaniques du
sol. Les paramétres a déterminer selon le CEBTP sont [es suivants :

* Identification granulométrique qui permet de' déterminer la dimension des constituants
de I’échantillon et leur propomon

* Teneur en eau pondérale qui permet de caracterlser la consistance d’un sol fin et
d’apprécier qualitativement le comportement meécanique d’un sol grenu.

= Détermination des limites d’ Atterberg ou de la valeur au bleu de méthylene sur sol qui
permet de caractériser I’argilosité des sols et sa consistance.

* Détermination des paramétres de clsz:ull‘e:mfentI d’un sol ; angle de frottement effectif &’
et cohésion effective C’. :

I

Cette méthodologie concerne, en particulier, l’etude d’un glissement de terrains actif, mais
elle peut étre appliquée a I’étude de la stabilité d’un versant avant I’ apparltlon de touts indices de
mouvements pour éviter tout désordre pouvant appara}tre au cours ou apres la construction d’un

ouvrage et qui peut conduire a de problémes difficiles a résoudre.
!

|
|
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V/ Description des zones instables du versant Est dii barrage de Beni Haroun :
V.1/ Historique des glissements de Sibari : }

Le versant Est du barrage de Beni Haroun est marqué par une série de glissements de
terrain. Ces glissements se sont déclenchés suivant plusieurs axes principaux localisés le long
des couloirs de grands accidents tectoniques orientés p‘{incipalement Est Ouest.

D’apres les informations recueillies, I’instabilité du versant Est du barrage de Beni Haroun
est anterieure au début des premiers travaux du barrage. Cependant, ces derniers peuvent jouer
un role important dans I’aggravation du phénoméne. Par ailleurs, les circulations et les
infiltrations des eaux dans des formations sensibles et susceptibles d’avoir des problémes
d’instabilité et qui sont représentées essentiellement par les argiles rouges du Quaternaire et les
argiles marneuses a gypse ont sirement accentué le phénoméne.

En effet, plusieurs indices d’instabilité sont visibles en surface au niveau du versant de
Sibari. Ces indices sont essentiellement représentés par importantes niches d’arrachements, des
déplacements en masse, des basculements de constructions et d’importantes inclinaisons des
arbres et des poteaux électriques.

La création d’une retenue d’eau & cet endroit, en submergeant la partie inférieure du
glissement de Sibari, ainsi que les fluctuations du niveau d’eau affecteront la stabilité du versant.
A cet effet, il est indispensable de réaliser son confortement.

Pour des raisons de disponibilité de données géotechniques, notre étude a principalement
portée sur les deux premiers axes de glissement. Ces axes de glissements ont fait I’objet d’étude
et de suivi par le bureau d’étude frangais EDF.

V.2/ Description des glissements de Sibari :

Le village de Sibari est implanté sur des formations représentées essentiellement par des
argiles rouges quaternaires, des mamnes argileuses a passées gypseuses et des conglomérats a
passées gréseuses. Trois grands axes principaux de glissements marquent la localité de Sibari et
qui sont du Nord au Sud (EDF - CIH, 2003) :

» Le premier axe de glissement au Nord, ou une importante niche d’arrachement est
signalée au cours des travaux de décapage.qui ont été réalisé en 2003 confirmant
I’activité réelle de la partie superficielle de ce glissement.

» Le deuxiéme axe de glissement au Sud, ou deux inclinométres I et 14 ont été cisaillés
aprés une période des fortes pluies de I’hiver (2003), confirmant J& aussi Pactivité réelle
de la partie superficielle de ce glissement.

» Le glissement de la partie supérieure du village de Sibari situe au Sud de deuxiéme axe
de glissement confirmé par les nombreux indices visibles en surface et collectés lors de
I’enquéte sur les habitations, mais dont I’extension en profondeur n’est pas aujourd’hui
connue avec précision, en raison du manque des données géotechniques au niveau du
cette zone de glissement. '

L’ensemble de ces zones est illustré sur la planche. V. 1.
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Chapitre V

A/ Prémier axe de glissement :

1l s’agit du glissement observé sur le versant de Sibari entre les cotes 125 et 240 NGA. Ce
glissement d’une fargeur de 250 4 300 m est part:cuherement actif et présente une série de niches
d’arrachement emboitées les unes dans les autres dont la langue principale du glissement est
centrée sur un taIweg plus important. Ce talweg est l’exutoire d’un bassin versant naturel de
Pordre de 0.5 km? qui recoit en plus des eaux de pluies, les écoulements permanents des eaux de
rejets provenant principalement de la moitié Nord du irillage de Sibari. En outre, certains arbres
et poteaux électriques sont inclinés, ainsi que des ﬁsst}res importantes sont visibles sur quelques
miaisons confirmant 1’activité réelle de ce glissement (EDF = CIH, 2002).

Ce glissement actif semble étre contrdlé par la tectonique. En effet, il est localisé le long
d’un couloir d’un grand accident tectonique orienté Est Ouest et il matérialise la zone de contact
des dépdts néogenes avec leur substratum formé dans [cette zone par les marnes et les calcaires a
silex de I’Eocéne.

Ce glissement présente des phénomeénes d’instabilité spectaculaires, liés d’une part, au
terrassement de différentes plates formes qui ont €té réalisées sans précaution particuliére
pendant les travaix de réalisation du barrage (le mauvais compactage de remblais, le rejet
d’eau...etc.) et a Pexistence des sources d’eau qui ont été signalées en amont de ce glissement
d’autre part (EDF - CIH, 2002).

Cette zone de glissement était active depuis long temps. Elle se manifestait par des coulées

boueuses charriant des paquets de gypses et des arbres ce qui causait souvent le blocage de

’ancienne RN 27 (Photos V.{ et V.2).

La niche d’arrachement supérieure de ce ghssement présente plusieurs lobes dont un
dépasse 1a déviation de la nouvelle RN 27 (EDF - CIH 2002).

. e l ., . .
Le moteur de ce glissement peut étre importé & plusieurs facteurs: la tectonique,
I’¢écoulement non contrdlé des eaux de surface sur unjterrain sensible et I’érosion progressive du

pied du talus par la retenue de Beni Haroun.

Les zones de glissements actifs qui ont ét€ constatées le 19.01.2004 sur le terrain le long de
cet axe de glissement sont illustrées sur la Planche.V.2.

- 66 -




Chapitre V : Description de glissements de lerrains
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Photo. V.1 : Iustration des coulées |
houeuses observées au pied du versant. :
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Photo. V.2 : illustrant un glissement superficiel
affectaiit les drgiles rouges du Quateriiaire.
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Planche. V.2 : Zones de glissements actifs constatés le 19.01.2004
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B/ Deuxiéme axe de glissement : l
Au Sud du premier axe de glissement, se déveioppe en paralléle le deuxiéme axe de
glissement qui semble étre plus superficiel que le premier (TEDH, 2001).

Le déclenchement de ce glissement était contemporain au début des travaux de
;
construction du barrage de Beni Haroun, Ce glissement qui s’est manifesté au pied du versant a
affecté les anciennes installations et accés destinées & recevoir les installations de criblage et
concassage réalisées par une entreprise chinoise, au début des années 1990.

Ce glissement s’étend entre les cotes 130 et 215 NGA avec une largeur comprise entre 100
et 200 m. 1l présente une série de niches d’ arrachement emboitées les unes dans les autres dont la
langue principale du glissement est centrée sur un talweg constituant I’exutoire d’un bassin
versant naturel de I'ordre de 0.2 km” qui regoit aussi les €coulements des eaux usées provenant
de la partie centrale du village de Sibari (EDF - CIH, 2002)

L axe de ce glissement correspond également d’un grand accident tectonique de direction
Est Ouest. Les mouvements de terrains le long de|cet axe se manifestent par des coulées
boueuses, des fissurations et basculement des constructions.

Au contrebas de 1a RN 27 et sur une superﬁcie1de 1500 m?, un glissement spectaculaire
avec plusieurs niches d’arrachement emboftées, est déclenché en 2000 et a été réactivé en 2005
provoquant la ruine de quelques habitations (Photos.V.3, V.4, V.5 et V.6).

La partie inférieure de cet axe de glissement n’a connu de mouvement qu’en 2003, ou deux
inclinométres (1 et 1¢) ont été cisaillés en hiver aprés une période de fortes pluies.

Lé déclenchement de éé ghssement est provoqué parl’ action conjuguée d’un réchargement
en téte par la mise en dépbt provisoire de stocks de TVO lors des travaux de réalisation de 1a RN
27 et de la diminution des caractéristiques mécaniques de la partie basse du versant par I’érosion
de son pied sous I’effet de la retenue (EDF - CIH, 2002)

Photos. V.3 et V.4 : illustrant les nici;es d’arrachement ohservées
au contrebas de la RN 27, au dessous de la base vie ANB.
i
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K-A-I ‘? 4.

Photos. V.5 et V.6 ; t”ustmm le basculemenr et lo ruine
de constructions situées au dessous de la RN 27,

C/ Troisiéme axe (zone) de glissement : ]

Une Troisi¢éme zone de glissement trés importante existe au Sud des bases de vie de I’ANB
et de Dragados. Cette zone montre les mouvements de terrain les plus critiques du versant de
Sibari. En effet, cette zone correspond 4 un nceud de trois grands accidents de direction N-S, E-
W et NW-SE, qut affectent les différentes formatlons lithologiques (microconglomérats,’ grés,
argiles marneuses & gypses et calcaires lacustres). | '

Les premlers mouvements de terrain dans cette zone ont débuté dans la partie inférieure du
versant, ou plusieurs maisons ont été déplacées et basculées en une seule nuit de décembre 1998
lors d’une période pluvieuse (EDF = CIH, 2003). ’ | :

La partie supérieure du versant n’a connu de mouvement qu’a partir de 2003. Les travaux
de stabilisation effectués au niveau de la RN 27 seranent a lorigine de I’aggravation de la
situation, car ils auraient contribué a la déstabilisation de la zone, en créant des surcharges
supplémentawes sur les terrains qui ont glisses Ce ghssement a provoqué un effondrement d’une
partie de la RN 27 (Photo.V. 7) et qui s’est accompagné par des bombements en aval avec
enfoncement de prés de 25 maisons et inclinaison de certains arbres et poteaux électriques. Ce
mouvement de terrain parait assez complexe (Photos V.8 V9 V.10, V.11 et V.12). En effet, ce
mouvement montre des caractéristiques d’un ;,hssement rotational (EDF = CIH, 2003).

|
|
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Photo: V.7 : illustrant Ueffondrement de la RN 27 suite & un
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Photo.V.8 : illustrant Uinclinaison d’un puit sous Veffet de
declenchement d’un glissement dans le versant de Sibari.
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Photo. V.10 : illustrant un enfoncement total
d’une maison.

Photo. V.9 ;: illustrant un basculement de
constructions accompagné par inclinaison
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Photo. V.11 : illustrant la ruine d’une
construction accompagnée par inclinaison
des poteaux électrigues.

Photo. V.12 : illustrant un basculement de
construction a proximité d’une source d’eau.

V.3/ Causes directes du glissement étudié

Le mécanisme d’activation des glissements semble étre une perte de cohésion consécutive
a une déformation, elle méme provoquée par des actions varides -

Nature lithologique du site (présence des formations argilo-marneuses).
Présence avérée des failles (zone de faible résistance).

Mouvement tectonique rapide (séisme).

Erosion du pied du talus par cued el Kébir et par la retenue de Beni Haroun.
Perte de butée par glissement aval dans la pente entrainant un glissement amont.

Ecoulement non contrdlé des eaux superficielles (eaux de pluie, fuite du réseau AEP,
rupture de canalisation,...etc).

-72.




Chapitre V" : Description de glissements de terrgins

Circulation des eali le long des Zories de broyage.
* Travaux de stabilisation effectués au niveau de ia RN 27, aggravent la situation, car iis

ont contribué & déstabiliser un peu plus la zoné, en créant des surcharges supplémentaires
sur des terrains glissés.
= Excavation au sein du village.

L]

VYI/ Conclusion :

A fin de décrire I’ensemble des zones instables observées au niveau du versant Est du
barrage de Beni Haroun, il est nécessaire d’ideriltiﬁer les caractéristiques physiques et
mécaniques des sols. Ces caractéristiques sont obtenues par les différentes investigations
géotechniques réalisées au niveau du site étudié. Elles forment le support du calcul de stabilité,

ce dernier a pour but d’estimer la valeur du coefficient de sécurité (Fs) a partir du quel on peut
aboutir au type de confortation envisageable.

Dans le présent travail nous essayerons d’exploiter ’ensemble des données fournies par les
différentes études réalisées par les différents partenariats afin de contribuer 4 une nouvelle étude
de ces glissements de terrain.
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Chapitre V1 : Caractéristiques géatechniques du site et classification du sol

1/ Introduction :

La géotechnique est la discipline qui étudie le comportement des terrains en relation ou non
avec les ouvrages. Pour cela, elle doit s’appuyer entre autre sur les différentes disciplines des
sciences de la terre telles que : la géologie, I’hydrologie, la mécanique des sols et la mécanique
des roches (D. Cordary, 1994). '

Elle fait appel a la géologie pour définir la nature lithologique des différents terrains
rencontreés, leurs positions spatiales relatives et leur évolution possible et permet ainsi un choix et
une adaptation des ouvrages aux sites (P. Antoine et al, 1980).

Elle fait appel a la mécanique des sols et & la mécanique des roches pour la définition du
modele de comportement des matériaux rencontrés. Le but final étant la résolution d’un
probléme d’équilibre statique de déformation sous charges ou de dynamique posé par nos
structures ou par la nature elle méme comme dans le cas de glissements de terrains (D. Cordary,
1994).

En effet, Ia géotechnique se propose pour confirmer les résultats des études préliminaires,
elle permet de mesurer et de déterminer les propriétés physiques et chimiques des sols et des
roches ainsi que leurs caractéristiques mécaniques (d’aprés les résultats des essais insitu et en
laboratoire) et de déterminer les niveaux des nappes aquiféres existantes et par conséquent le
choix de la meilleure solution adoptée au probléme de glissement rencontré (P. Antoine et al,
1980).

Dans la pratique, toute étude géotechnique doit commencer par une reconnaissance sur
terrain permettant de vérifier en place la nature des sols et une reconnaissance par sondages, afin
d’estimer la distribution des sols au sein de la surface d’étude et la détermination des
caractéristiques physiques et mécaniques et leurs distributions (M. Aoun, 2002).

Les données géologiques du site mettent en évidence une composition lithologique
représentée essentiellement par une tranche superficielle des argiles rouges repose sur une
formation d’argile marneuse a gypse, telles formations présentent des caractéristiques médiocres
et constituent généralement le siége de nombreux problémes d’instabilité notamment les
glissements éventuels. A cet effet, une campagne de reconnaissance géotechnique doit étre
ajoutee pour bien dimensionner les travaux de protectmn capables d’arréter ou de réduire ces
risques & un niveau acceptable.

11/ Exploitation des travaux de reconnaissance :

Le bureau d’étude frangais EDF a été sollicité par I’agence nationale des barrages ANB de
Beni Haroun wilaya de Mila pour te contrdle et e suivi des travaux de confortement du
glissement de Sibari (commune de Annouche Ali, Daira de Grarem). A cet effet, les laboratoires
des travaux publics de I’Est LTPE ; unité de Constantine, de Annaba et de Mila ; viennent
d’entreprendre les essais et les études nécessaires sur les échantillons du sol prélevés dans les
sondages de reconnaissances effectués dans le site étudié.

I1.1/ Les moyens d’étude au laboratoire :
Les essais de laboratoire ont pour but de déterminer les paramétres physiques et

mécaniques du sol en vu d’estimer son état naturel. Ces essais se font sur des échantillons
prélevés a partir des carottes paraffinés de sondages. Pour qu’un essai donne des résultats précis
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11 faut que I’échantillon soit représentatif, il faut donc lfenir compte du mode de prélévement des
échantillons (J. Costet et al, 1981).

11.1.1/ Essais d’identification :

11 est habituel de caractériser les sols a I’aide d’e5sais relativement simples. Ces essais sont
appelés "essais d’identification" les principaux sont les suivants (B. Hubert et al, 2003) :

- L’analyse granulométrique.
- Lateneur en eau.

- Les densités.

- Les limites d’ Atterberg.

- L’équivalent de sable.

- Lateneur en CaCo;.

Dans le site étudié, trois prélévements intacts 4 la boite, ont été effectués en juillet 2003, en
pied du versant par LTPE unité d’Annaba. Ces échadtillons ont été extraits dans une tranchée
creusée a la pelle, & une profondeur suffisante pour que le matériau soit ou proche de la
saturation, ou dans la nappe, en dehors de la zone de dessiccation saisonniére, leur position a été
fixée a coté des sondages exécutés en avance

» Puit N° 01 a coté du sondage carotté G,.
> Puit N° 02 a coté du sondage carotté Gs.
» Puit N° 03 a coté du sondage pressiométrique PRF1 et sondage pénétrométrique SPF1.

Les essais de laborateire comprenant 30 essais d’identification réalisés en 2001 par
SGEOMIN et 16 autres essais effectués par LTPE entré 2002 et 2003. Ces essais ont porté sur la
mesure des poids volumiques secs et humides, lafteneur en eau, la granulométrie et la
sédimentomeétrie.

A/ L’analyse granulométrique : |

L’analyse granulométrique a pour but de détermirller les proportions de grains de différentes
tailles dans le sol. Elle s’effectue par (B. Hubert et al, 2003) :

» Tamisage pour les grains d’un diamétre supériéur a 80pm.
» Sédimentométrie pour les grains les plus fins.

Les résultats sont exprimés sous forme |d’une courbe a savoir : "courbe
granulométrique”. Cette courbe contribue a T’identification du matériau et permet de prévoir
certaine de ses propriétés. Elle est notamment utilisée ‘pour la classification des sols grenus, qui
nécessite le calcul de deux coefficients de forme :

< Le coefficient d’uniformité (coefficieni de Hazen)

DGO

Cu =
DlO

si 1 Cu> 5 la granulométrie est dite étalée (continue).
Cu <2 la granulométrie est dite étroite (uniforme).
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< Le coefficient de courbure :

Co= (D30)*

~ Dio.Deo

Pour un sol bien gradué : Cu>5et 1 <Cc<3.

Djg, Dip et Dgp €tant respectivement les diametres correspondant a 10%, 30% et 60%
d’éléments de dimension inférieure (B. Hubert et al, 2003).

Interprétation des résultats granulométriques :

Les sols naturels sont toujours soumis aux différents facteurs d’altération et d’érosion
donnant naissance aux matériaux qui se différencient par leur forme et leur volume. Le volume
de ces matériaux varie entre des cailloux (et méme des blocs) et des grains pius fins tel que les
silts et les argiles.

Les formes et les volumes des grains nous donnent une idée sur les facteurs d’altération et
de transport affectant ces grains, ainsi que leurs dimensions jouent un rdle trés important dans la
stabilité des sols : les sédiments de gros sables et graviers sont plus stables lorsqu’ils sont secs,
par contre les sables fins, les silts et les argiles sont généralement le siége de nombreux
mouvements de terrains et leur instabilité augmente encore plus en présence d’eau.

Dans le site étudi€, les courbes granulométriques obtenues par tamisage des échantillons
prélevés dans les puits n° 01, 02 et 03 sont données ci-aprés :
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Les pourcentages des passants & différent
granulométriques sont reportés dans le Tablean. Vi 1

s diamétres déduits par ces courbes

Puits P1 P2 P3
Profondeur (m) 00.00 - 03.00 | 00.00 - 03.00 | 00,00 - 03.00
2 mm 5583 | 77.50 100
% des passants a : 80 pm 54.10 | 62.80 99 58
20 pm 20.83 | 32.90 8416
2 pm 13.32 | 2094 46 .68

Tableau. V1.1 : Pourcentages des passants a différents diamétres de

tamis des échantillons prélevés dans

les puits : P1, P2 et P3.

Les pourcentages de différentes fractions granulaires sont récapitulés dans le Tablean. V1.2

e o —— [ C————

Puit Profondeur | Graviers

_S;xbles fins

Gros Limons Argiles
(m) () sables (%) (%) (%) (%)
P1 0.00 - 3.00 22 03 35 04 36
P2 0.00 - 3.00 10 13 43 06 28
P3 0.00 - 3.00 00 00 14 21 65

Tableau.V].2 : Pourcentages des frlactions granulaires des
échantillons prélevés dans les puits : P1, P2 et P3.

Aprés Dinterprétation de ces courbes granulométriques on peut déduire que les sols

constituant le terrain du site étudié sont des sols
d’instabilité notamment les glissements de terrains.

La nature géologique de ces sols fins ainsi le

fins donc trés disposés aux problémes

ur plasticité seront identifiés d’une fagon

précise par I’exécution d’un essai complémentaire & savoir essai des limites d’ Atterberg.

B/ La teneur en eau :

Elle définit le rapport en pourcentage (%) du poids d’eau Ww que le sol contient, au poids
W5 de ses éléments secs. L’obtention des éléments secs s’obtient par dessiccation du sol pendant

24 heures dans une étuve & 106° (P. Habib, 1997).

W (%) = Wwf Wg. 100 avee |

Wy : poids de I’eau dans I’échantillon.

Ws: poids des grz{ins solides dans I’échantilion,

La teneur en eau est le paramétre le plus important dont sa variation modifie toutes les
propriétés physiques du sol. Connaissant la valeur de la teneur en eau on peut avoir I’état dans
lequel le sol se trouve, a titre d’exemple le tableau ci-dessous donne une classification adoptée

par FAER en fonction de ce paramétre :

W Etat
01-25 % Légérement humide
25-50 % Humide
50-75 % Mbuillé
75-90 % Détrenipé
100 % Saturé
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C/ Les densités :

C’est le poids volumique du sol & I’état humide :

'Yh=W/V

C’est le poids volumique du sol & I'état sec :

Ya=Ws/V

L’essai de la densité permet d’obtenir les caractéristiques physiques du sol sous plusieurs
formes (densité séche, densité humide, densité apparente et densité déjaugée).

La densité humide ¥y}, :

La densité séche vy .

al, 1981).

avec . Ws : poids des grains solides.
V : volume total.
Le tableau ci-aptes donfie une classification dii sol s€lofi ces déux paramétres (). Costet et

avec : W : poids de I'échantillon humide.
V : volume total.

Nature du sol  Yh J Ya
Sable 17 4 20 Kn/m® 14 a 18 Kn/m’
Argile 16 4 22 Kn/m® 10 3 20 Kn/m”’
Tourbe 13 4 17 Kn/m’ 03 a 10 Kn/m®

Dans le cas de site étudié, nous avons reportés aux tableaux suivants les teneurs en eau

ainsi les densités trouvées pour des échantilions prélevés & différentes profondeurs :

Sondage i )

Profondeur (m) 14.00 - 14.50 | 19.20 - 19.40 | 28.50 - 29,00
Jeneureneau W (%) | __ 1260___| _ 1330___|__1490__ }
Densité séche yd (t/m”) 1.92 1.92 1.89
Densité humide yh (t/m") 2.16 2.18 217

Tableau. V1.3 : Résultats des essais exécutés llen 2001 a partir du sondage I,

Sondage I 15

Profondeur (m) 04.00 - 04.40 | 07.50 - 07.70 | 13.70 - 14.10 | 15.00 - 15.50
Teneur en eau W (%) 21.00 24.30 22.20 28.90
Densité séche yd (¢/m’) 1.63 1.6 1.66 1.48
Densité humide yh (tm") 1.97 2.00 2.03 1.91

Tableau.V1.4 : Résultats des essais exécutés en 200] a partir du sondage I,

Soiidage i 14

Profondeur {m) 02.00 - 02,30 | 04.20 - 04.50 | 13.50 - 13.90 | 20.00 - 20.30
Teneur en eau W (%) 18.80 15.00 15.90 14.40
Densité séche yd (t/m?) 1.70 1.77 1.92 2.00
‘Densité humide yh (Vm’) | 202 211 | 223 229

Tableau. V1.5 : Résultats des essais exécutés en 2001 a partir du sondage 1.
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Sondage PZ2 Gio
Profondeur (m) 03.50 - 03.80 | 05.00{- 05.50 | 14.50 - 15.10 | 02.30 - 02.70

_Teneur_en_eau W_(%) 23.80 .. 20.80___1.__2010 22.80
Densité séche vd (t/m3) 1.58 1169 1.66 1.63
Densité humide vh (t/ms) 1.96 2104 1.99 2.00

14.00-14.50

19.20 - 1540

Profondeur (m)

28.50-29.00

n

Piiit Pl P2
Profondeur (m) 00.60 - 03.00 | 00.00 - 03.00
Teneur en eau W (%) 16.60 15.10
Densité séche yd (t/m’) 1.87 1.77
Densité humide yh (t/m”) 2.18 2.04
Degré de saturation Sr (%) 100 77

Sondagell, :

Teneur en edu (%)
2 B % B %

B
L

Profondeur {im)

215

2.16 2.5 218

Tablean. VL6 : Résultats des essais exécutés en 2001 a partir des sondages PZ2 et Gy

Tableau. V1.7 : Résultats des essais exécutés en 2003 a partir des puits Pl et P2,

Pour apprécier la variation de quelques paramétres physiques du terrain d’étude en

s fonction de la profondeur, nous avons élaboré quelques profils synoptiques donnés ci-aprés :

219 Yh(/m®)

L 4

14.00: 14.50

19.20:-13.40

183 183 19 191 192 193 yd (¢m®)
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Sondage I; :
Teneur en eau (%)
1 5 20 25 30 ST 15 16 17 yd{tm’)
..... s Ly | . \ . >
195 205 vh (ifm)
04.00- 04.40 . 04.00 -04.40
\ |
T i
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= E
g =
u 3
< . = 1
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\ &
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Sondage I, :
Teneur en eau (%) [
10 % 20 T 2 22 24 wyh(m®)
' > — 2
2 21y (md)
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T 1 '
E 420-0050 E 0420. 4550
= -
@ / z
z . T ]
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s £ _
et Q
Q13801290 a 1359_,?._99
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o L 4
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Sondage PZ2 :

Teneuren eau (%)
18 20 2 4 2% 155 " 155 17 ya@wmd)

>
> | N

r
1 A T
* T
145 2 205 Yh@/m’)
0350-03.80 / 03.50-03.480
£ / £
L / =
é 05.00 - 05.50 < 0500:0550
s
£ S
e =]
] [
o i o A
14.50 - 15.10 1450 - 1.1
¥

e yd (M®)  —e— : yh ()

Interprétation des résultats :

D’une maniére générale, on observe qu’il y a a la fois une décroissance de ’humidité des
formations en fonction de la profondeur ou accroissance de celle-ci d’autre fois, bien que les
valeurs obtenues de la teneur en eau W comprises entre 12.6 % et 28.9 % ce qui donne des
formations humides & 1égérement humides.

Il nous apparait aussi que les teneurs en eau mesurées a partir des puits n°l et 2 sont trés
faibles comparées a certaines limites plus importantes| trouvées et & certaines densités du poids
sec v4 qui sont faibles, de telles caractéristiques supposent une teneur en eau importante. Cette

anomalie peut s’expliquer du fait qu’il y a eu un desséchement des échantillons ou bien que les
autres essais sont faussés.

Le degré de satiiration du sol St, qui a été effectud sur les 02 prélévements du sol P1 et P2,
indique des valeurs trés importantes (77 % et 100 %)! ce qui nous permet de conclure que les
matériaux en place sont fortement saturés en eau.

Les densités sont trés importantes de ordre de 1.48 t/m® a 2.00 t/m’ pour les poids
volumiques secs et de ’ordre de 1.91 t/m* 4 2.29 t/m’ pour les poids volumiques humides. De
telles valeurs indiquent la présence de sols fins ou plus précisément des formations argileuses.

D/ Les limites d’Atterberg :

Les limites d’ Atterberg sont des teneurs en eau conventionnelles qui décrivent 1’état du sol.
On les mesure sur la fraction du sol passant au tamis de[0.5 mm (P. Habib, 1997).
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Le sol fin pourra passer d’un état « solide » a un éfat « liquide », quand sa teneur en eau
augmente ; le comportement intermédiaire est celui de' I'état plastique.

La consistance d’un sol va donc varier en fonction de la teneur en eau. On définit des

limites arbitraires pour qualifier ces différents états

» La limite de liquidité W, est la teneur en eau ¢

ui sépare I’état liquide de I’état plastique.

» La limite de plasticité Wp est la teneur en eau qui sépare I’état plastique de I’état solide.
» La limite de retrait Wr est la teneur en eau entre un état solide sans retrait et un état

solide avec retrait.

étal solide
‘sans retrait aves retralt
— .

-gtat p

astique atat liquice

1 I

W
W 1 P

F
]

l .
T = Weonolssan
W
]
|

1

3

Les limites d’Atterberg nous aident aussi 4 calculer d’autres paramétres trés importants

pour la classification des sols.

* Indice de plasticité Ip :

11 permet de mesurer I’étendue du domaine de plasticité d’un sol (J. Costet et al, 1981).

lp = Wp- Wp
a titre d’exemple, le tableau ci-dessous indique les degrés de plasticité d’un sol {FAER).
. Indice de plasticité Degré de plasticité
. 0-5 Non plastique
' 5-15 Peu plastique
15 -40 Plastique
\ > 40 Trés plastique

. ¢ Estimation du gonflement des sols :

Selon les valeurs de I'indice de plasticité Ip, on peut: évaluer le gonflement possible des sols.
Geénéralement les sols gonflants ont un trés grand indice de plasticité (M. Aoun, 2002).

Gonflement potentiel Ip (%)
' Faible 0-15
Moyen 15 =25
Elevé 25 -55
Trés élevé | >55

Dans notre cas, nous avons reporté au 7ablean. V1.8 les valeurs de Ip avec estimation du

gonflement potentiel du sol constituant te terrain -

Puit Profondeur Ip (%) Gonflement
(m) I potentiel

Pl 00.00 - 03.00 24 Moyen

P2 00.00 - 03.00 26 Elevé

P3 00.00 - 03.00 34 Elevé

Ir Tablean. V1.8 : Estimation du gonflement potentiel du sol étudié.
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On constate donc que le sol en place qui est représenté par des argiles marneuses a gypse
est caractérisé par un gonflement moyen a élevé. ’

* Indice de consistance Ic :
Pour apprécier le degré de consistance d’un sol, on a comme indication I’indice de consistance.

Ic=W.-W/Ip avec : W : teneur en eau du $ol naturel (B. Hubert et al, 2003).

e Indice de liquidité Iy,
H est moins utilis€ et il est défini par (B. Hubert et al, 2003) :

IL=W-Wp/Ip
Les classifications du sol les plus utilisées et les plus récentes sont celies qui tiennent

compte de plusieurs paramétres en méme temps, comme la classification LCPC des sols grenus
et le diagramme de plasticité de Casagrande.

Les résultats des essais des limites d’Atterberg effectués au niveau de site étudié sont
récapitulés dans le Tableau. V1.9 : |

Puit Wi(%) | We(%) | Ip(%) Ic
P1 46 22 24 122
P2 49 23 | 26 1.30
__P3 |64 | _30 | 34 | -

Tableau.V1.9: Résultats des essais de limites d’Atterberg
effectués dans le site étudié.
La classification donnée par FAER et qui est basée sur I'indice de plasticité du sol (Ip)
indique que les formations en place sont plastiques donit les valeurs de Ip allant de 24 4 34 %,

Aprés Pexécution des essais de limites d’Atterberg, on a reporté les valeurs trouvées de
chaque couple (W.et Ip) sur I’abaque de plasticité de Casagrande, on a trouvé que ces couples se

situent au-dessus de la droite A : [Ip= 0.73 (Wy, - 20)] ce qui nous indique que les formations en
place sont des argiles peu plastiques (AP) a trés plastiques (AT).

) I
& _ //
sa =] ARGILES TRES ° L
1] lPLASTIQUES
: = Af
& 40 . - - ! tp~ 073 (Wi-20) b
o] ARGILES PEU PLASTIQUES (o o
g AP :
. '3 -
= 10 '/" LIMCNS TRES PLASTIQUBS
[~3 Lt
% e L ’/
R B =t
ﬁ / : e
& ,/ . SOLS ORGANIQUES TRES BLASTIQUES 1
i Ot -
10 .
ONS LP !
"ET SOLS QORGANIQ
PEU PLASTIQUES Op
00 10 20 30 40 30 60 . 0 . 0 90 mt

Limite de ligquidité WL
o : mesures effectuées
Fig. VLI : Résultats des mesures obtenues des essais de limites d’Atterberg.
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E/ L’équivalent de sable :

L’essai d’équivalent de sable, n’est intéressant que pour caractériser les sols sableux
contenant tres peu de particules fines, la présence de celles-ci peut modifier d’une maniére
importante le comportement de ces sols. Il est donc surtout utilisé pour les granulats routiers et
les sables pour bétons (B. Hubert et al, 2003).

11.1.2/ Essais mécaniques :
A/ Essai de cisaillement :

Pour mesurer la résistance au cisaillement on unl:se deux types d’essais, le cisaillement
direct et I’essai triaxial. |

Pour le cisaillement direct ou rectiligne ; I"appareil e plus souvent utilisé est celui de
Casagrande. L’échantillon de sol est placé entre deux demi-boites pouvant glisser I'une sur
I’autre, un effort normal au plan de glissement est appliqué par un piston et on mesure 1’effort
maximal de cisaillement en enregistrant une courbe effort-déformation (P. Habib, 1997).

Le cisaillement rectiligne donne donc a la rupture un couple de valeur (on,07) qui définit
un point dans la courbe intrinséque déterminée par Coulomb.
L’angle de frottement interne ¢ du sol est I’angle que fait cette droite avec I’axe des abscisses
tandis que la cohésion C est I’ordonnée a I’origine (P. Habib, 1997).

Dans I’essai friaxial, un échantillon cylindrique st soumis latéralement a la pression d’un
fluide et axialement & la charge d’un piston. On enregistre la courbe (effort axial, déformation
axiale).la rupture se matérialise par une déformation excessive ou par un plan de glissement.

Cet essai permet de déterminer le cercle de Mohr de 1’équilibre ultime, ’enveloppe des
cercles de Mohr est la courbe intrinséque & partir de cette derniére on peut retirer les

caractéristiques mécaniques du sol (C et @) (P. Habib, 1997).

Cet essai peut étre effectué a cours ou a long terme, donc on peut distinguer trois types
d’essais pouvant étre effectués a I’appareil triaxial (P. Habib, 1997) :

* Essdi consolidé-drainé (CD).
* Essai consolidé-non drainé (CU).
* Essai non consolidé-non drainé (UU).

Dans le but de déterminer les caractéristiques mécaniques des sols rencontrés dans le site
étudié, 10 essais de cisaillements non consolidés non drames {07 a la boite de Casagrande et 03
au triaxial) ont été réalisés par SGEOMIN (2001). Tr01s autres essais de cisaillement rectiligne
ont été rajoutés par LTPE en 2003. Les résultats obtenus sont reportés dans les 7ableaux : VI.10,
VilietVI12.
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Gs

Sondage Cz Gs Gs (_:5 Gs

Profondeur de 10 6.3 6.8 8.5 18.10 18.60 20.7
prélévement (m)
: - Argile , : Marne
Echantillon Argtl N Argile rouge Argile marne Argile grise
rougedtre | tendre marneuse marneuse
tendre compacte
Cu (bars) 1.90 1.06 0.60 0.32 0.80 0.10 1.17
Qu (°) 07 30 15 25 20 26 17
Tableau. V110 : Résultats des essais de cisaillement a la boite (2001).
Sondage G G Gy
Profondeur de prélévement (m} 9.60 10.10 10.96
Echantillon Argile marne Argile marneuse
Cu (bars) 0.04 ] 1.05 0.56
Qu (°) 13 20 9.60
Tableau.VI.11 : Résultats des essais triaxiaux (2001).
Pait P1 | P2 P3
Profondeur de prélévement (m) 00.00 - 03.00 00.00 - 03.00 00.00 - 03.00
Echantillon Argile marneuse | Argile marneuse | Argile marneuse
C (bars) 0.10 0.10 0.20
¢ (°) 13 25 29

Tableau. VI 12 : Résultats des essais de ¢

Les cohésions trouvées 4 la boite de Casagrande
(0.04 bars < C < 1.90 bars) ce qui nous donne un sol trés faiblement cohérent.

La détermination de I’angle de frottement intern

isaillement a la boite (2003).

et "essai triaxial sont trés faibles

e par ’essai de cisaillement 4 la boite de

Casagrande et I’essai triaxial indique que le sol en pla:ce est faiblement résistant au cisaillement
(0°<@< 30°), connaissant que la pente du versant instable est variée de 35 a 60 % (19.29° &

30.96°), cette pente suppose un frottement interne au

leur stabilité.

B/ Essai oedométrique :

L’essai de compressibilité 4 ’oedométre a pour b

minimum supérieur & 19.29° pour garder

ut d’étudier 12 consolidation d’échantillon

de sols intacts ou remaniés, soumis & des charges verticales, drainés suivant cette direction et

maintenus latéralement par une paroi rigide (J.P. Tisot,

Il permet de suivre la consolidation au cours du
les charges et les déformations obtenues sous ces charg

Cet essal permet d’établir, pour un échantillon donné, deux types de courbes :

» la courbe de compressibilité, qui indique le tass
la contrainte appliquée.

1983).

temps et de déterminer les relations entre
cs aprés consolidation (J.P. Tisot, 1983).

ement total en fonction du logarithme de
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» La courbe de consolidation, qui donne le tassement de I’échantillon en fonction du temps
sous l'application d’une contrainte constante.

A partir de ces courbes on peut déduire plusieurs parametres nécessaires pour le calcul du
tassement ou pour la classification du sol selon leur compressibilité: le coefficient de
consolidation Cv, I'indice de compressibilité Cc, I'indice de gonflement Cs et la contrainte de
préconsolidation ¢’p (B. Hubert et al, 2003).

On représente ei-aprés une classification du sol donnée selon leur indice de compressibilité

Cc (G. Philipponnat, 1979) |

Cc <0.020 Sol incompressible
0.020 <Cc <0.050 Sol trés peu compressible
0.050 < Cc<0.100 Sol peu compressible !
0.100 < Cc <0.200 So! moyennement compressible *
0.200 < Cc <0.300 Sol assez fortement compressible
0.300 <Cc <0.500 Sol trés compressible

Cc>0.500 Sol extrémement compressible

Trois essais de compressibilité A I’oedométre ont été effectués en 2003 dans le site étudié
par LTPE unité de Annaba. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le Tableau. V1. 13 -

Puit Pl P2 P3

Profondeur (m) 00.00 - 03.00 | 00.00 - 03.00 | 00.00 - 03.00
Caractéristiques | o’p (bars) 1.20 1.05 0.746
oedemétriques Ce 0.116 - 0.200 0.214
Cs 0.049 0.042 0.034

Tableau. V1. 13 : Résultats des essais oedométriques (2003).

Pour ce qui concerne les résultats des essais oedométriques effectués sur les échantillons
prélevés de 0.00 a 3.00 m de profondeur dans les puits n°1, 2 et 3, les indices de compressibilité
Cc sont comprises entre 0.116 et 0.214 ce qui nous indique que le sol en place est moyennement
compressible a fortement compressible.

Les coefficients de gonflement Cs mesurés sur les échantillons prélevés varient entre
0.034 et 0.049 ce qui montre que le sol en place peut gonfler en présence d’eau.
11.1.3/ Caractéristiques chimiques des sols : '
A/ Teneur en carbonates (CaCos):

Cette teneur est un bon indice de résistance mécanique du sol et de leur sensibilité 4 1’eau,
selon sa valeur, le comportement évolue de celui d’une argile vers celui d’une roche (D.
Cordary, 1994).

D’aprés la teneur en CaCoj3 on peut avoir les formations suivantes (G. Philipponnat, 1979) :

les argiles franches CaCo3;<10%
les argiles marneuses 10 % < CaCo3 <30 %
les marnes 30% <CaCo:<70%
les calcaires marneux 70 % <CaCo03< 90 %
les calcaires francs CaCo3;>90%

-80.
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Dans le site étudié, un certain nombre d’ echannllons de sol prélevés a différentes
profondeurs des sondages a été soumis & des analysles chimiques afin de mesurer le potentiel
d’ions agressifs dans le terrain. Les résultats des teneurs obtenues en carbonates sont reportés

dans le Tableau. V1. 14

Sondage | Profondeur (m) | Teneur en carbonates (%)

14.00 - 14.50 25.56

I 19.20 - 19.40 21.80
28.50-29.00 30.07

04.00 - 04.40 27.82

07.50 - 07.70 30.82

I; 13.70 - 14.10 25.56
15.00 - 15.50 27.06

02.00 - 02.30 30.83

04.20 - 04.50 20.67

L4 13.50 - 13.90 2255
20.00 - 2030 22.55

03.50 - 03.80 28.95

PZ2 05.00 - 05.50 31.95
14.50-15.10 26.69

G 02.30 - 02.70 | 21.80

Tableau. V1.14 : Résultats des ie

Pour identifier la variation des teneurs en CaCO
¢laboré quelques profils synoptiques donnés ci-aprés :

Sondage I :

Teneur en carbonates (%)

o B 20

2

0 3

#.00. #4.50

19.20 - 12.40

Profondeur {m)

28.50 - 28.00

A_ine
o

Prafondeur {m)

neurs en carbonates.

s en fonction de la profondeur, nous avons

Sondage I :

Teneur encarhonates (%)

15

20 25 30 36

04.00 - 04.40

7.60-07.70

270 w.id

15,00 -15.50

\
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Sondage 1,: Sondage P72 :
Teneur efi Carbiohiates (%) Teneur encarhonates (%)

L 1_5 29 S 3_0 35 24 26 28 30 32 3

L
R

0200-0230
/ 03.50-03.80
w \

/

¥

.§. 04.20-0450 - \
s E \
-] [\
- | 5 5
g £ 0500-0550
5 | g
2 1350-1390 T B P
=% //
|
20.00-20.30 1450 15.10 ']

Ces analyses montrent que les teneurs en CaCOs; sont assez moyennes permettant de
classifier ces sols dans leur majorité comme étant des argiles marneuses dont les valeurs en

CaCQO; comprises entre 20.67 % 4 28.95 % a l’excep'tion de quelques niveaux ou les teneurs en

CaCO; sont supérieurs a 30 % indiquant alors I’existence des marnes a différentes profondeurs.
B/ La teneur en sulfates (Soq %) :

Les teneurs en sulfates des eaux signalées dans lle versant du barrage de Beni Haroun sont
reportées dans le Tableau. VI.15 :

Prélévement SO1 SO2 SO3 S04 SOSs S06
Source Eau Source Eaux Source Eau
Source dans les | stagnante | dans le?; superficielles stagnante
marnes talwegs dans le
talweg
Teneur en 2100 2700 94 170 420 720
sulfates (mg/l) -

Tableau. VI 15 : Résultats des teneurs en sulfates.

L’observation de ces résultats permet d’en dédujre des teneures trés élevées en Soq * lides
en principe a la présence de gypses dans les formations marneuses, ces formations couvrent la
majorité du versant instable et elles constituent le siélge de plusieurs surfaces de glissement. 1.a
Photo. V1.1 ést prise én février 2007 dang 1€ vérsant [de€ Sibari, €llé mndigué quelgies traceés de
sulfates de potassium observées a 1a surface.

-9].-
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Photo.VL1 : lustration de quelques traces de sulfates
de potassium détectées dans le versant de Sibari.

IL2/ Les moyens de reconnaissance insitu : ‘

Plusieurs types d’essais et mesures insitu peuvent étre réalisés a différents stades de
I’étude. Is permettent d’obtenir a un colit raisonnablé des renseignements sur le comportement
mécanique des sols, en paralléle avec leur reconnaissance. Ils présentent I’avantage d’induire un
remaniement plus faible et de concerner une zone de sol beaucoup plus importante (D. Cordary,
1994).

Dans le site étudié, la campagne de reconnaissance insitu a consisté a la réalisation de
plusieurs sondages carottés, essais inchnométriques, essais pénétrométriques et essais
pressiométriques leur implantation est figurée sur la planche. VI 4.

-92.
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|

A/ Les sondages mécaniques : h

L’investigation par sondages mécaniques constitue une étape trés importante dans
n’importe quelle étude géotechnique, ils sont égalemer;lt destinés 3 :

¢ FEtablir une coupe lithologique de prospect!ion constituée de terrains traversés donc
donner une bonne identification des sols en priofondeur.
Prélever des échantillons de sol intacts ou remaniés destinés aux essais de laboratotire.
Réaliser des essais insitu (pressiométriques, inclinométriques, piézométriques. ..etc.) ou
de diagraphies.

¢ Repérer les zones de faiblesse ainsi que les{traces de cisaillement dans les matériaux
cohérents.

Les sondages peuvent étre destructifs (peu coﬁt!‘eux) ou carottés (beaucoup plus chers) et
qui ne sont nécessaires que pour une reconnaissance détaillée du terrain (A. Benaissa, 2003 ; B.
Hubert et al, 2003).

Dans le but de mieux cerner le probléme des Jnouvements de terrain du versant Est du
barrage de Beni Haroun, plusieurs campagnes de p’rospection par sondages carottés ont €té
réalisées par LTPE unité d’ Annaba et le bureau d’étude SGEOMIN. Ces campagnes ont permis
la mise en évidence des différents termes llthologlquesl de la zone concernée par les mouvements
de terrains et la précision de leur épaisseur et leur etendue latérale.

Les profondeurs d’investigation de ces sondages varient de 30 a 60 m, leur répartition
spatiale a été faite de maniére 4 couvrir des surfaces trés importantes, en vue de mettre en
évidence, la nature géologique de différentes couches traversées par ces sondages et de
déterminer leurs épaisseurs.

Les coupes établies & partir des données de sondages carottés montrent que le terrain étudié
est constitiié généralement par des argiles marneiises a filonnets de gypse occupant la majorité
du versant et cela jusqu’a une profondeur assez nmportante allant jusqu’a 45 m.

Certaines carottes de sondages laissent apparaitre des passages gréseux dans les formations
d’argiles marneuses a gypse.

Un recouvrement quaternaire, représenté par des argiles rouges a cailloutis de grés et de
calcaires, surmonte les formations d’argiles Marneuses a gypse et recouvre la partie superleure
du versant avec une €paisseur allant de 54 12.50 m, cette formation est surmontée par une mince
pellicule du terre végétale . |

L’ensemble des formations précédentes reposé sur un substratum profond (au-dela de
57m) formé par des marnes grises trés compactes.

Dans le but de déterminer la nature lithologtque de différentes formations géologiques ainsi

que leurs épaisseurs, trois coupes lithologiques ont ete réalisées selon les trois grands axes de
glissements de Sibari 4 travers les différents sondages darottés exécutés dans le site étudié.

-04 .
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Chapitre V1 : - Caractéristiques géotechniques du site et classification du sol

B/ Essai de pénétroméire statique :
i

Le peénétrométre statique est un appareil enforr‘pe d’un pieu de modéle réduit qui permet

d’enfoncer, a vitesse lente et constante (0.5 4 2 cm parjseconde) des tiges munies a leur extrémité

d’une pointe, dans le sol étudié a I’aide d’un vérin.

Il est congu pour mesurer séparément la réaction des couches traversées sous la pointe

(resistance a la pointe) et le frottement latéral sur les tubes extérieurs qui entourent la tige
centrale.

Les diagrammes de pénétration statique repre‘s%entent, en fonction de la profondeur, la

résistance de la pointe ainsi que le frottement latéral cumulé le long des tubes extérieurs {d.
Costet ¢f al, 1983).

Les essais pénétrométriques sont préwvus pour localiser la position de la surface du
glissement actif dans 1a mesure ou cette surface est peu ou moyennement profonde, quantifier la
cohésion non drainée, calculer le coefficient de sécurité actuel et comparer les divers glissements
entre eux (EDF - CIH, 2002). ;

|

Cinq sondages pénétrométrigues (pénétrométres‘ statiques type GOUDA) ont été effectué
conformément 4 la norme NF P 94 -113 dans le versant objet de notre étude, un dans la premiére

zone de glissement et quatre sondages dans la deuxiéme zone de glissement (EDF = CIH, 2002) :

* SPAL: a été réalisé au pied du versant & proximité du sondage G, a la cote 133 NGA, la
profondeur maximale atteinte étant 30 m.
= SPF1: a été réalisé au pied de deuxiéme glissement a la cote 157 NGA, la profondeur
maximale atteinte étant de 20 m.
* SPF2: a été instalié sur la piste & la cote 194 NGA, profondeur maximale atteinte : 35 m.
*  SPF3:aéte installé 4 la cote 220 NGA, profondeur maximale atteinte : 30 m.

* SPGI: aétéinstallé 4 la cote 153 NGA 4 proximité du sondage Gs, profondeur maximal
atteinte : 25 m.

Les courbes pénétrométriques obtenues aprés la réalisation de ces essais pénétrométriques
sont données ci-aprés ‘

- 08 -
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Chantier: BARRAGCE BENI HAROUN
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¥
Interprétation des résultats pénéiroméiriques :

Pour le premier axe de glissement il s’agit dé pénétrométre SPA1, réalisé an pied du
versant instable a proximité du sondage G,. Il a été poussé jusqu’a atteindre une surface de refus
enregistrée a4 8.4 m de profondeur. L’observation de: son pénétrogramme permet d’en déduire
deux couches & résistances différentes, la premiére siétend jusqu’'a 6.60 m de profondeur avec
une résistance moyenne de 1’ordre de 50 bars, tandis que la deuxiéme couche apparait plus
compacte que la premiére ou la résistance moyenfne atteinte est de l'ordre de 120 bars.
L observation visuelle de la coupe lithologique de séndage carotté G, situé a proximité de ce
pénétromeétre statique permet de confirmer la nature lithologique du terrain traversé par ce
pénétrometre et qui est représenté par une argile marnéuse plus ou moins sableuse trés plastique.
Il est signalé aussi que la courbe penétrométrique présente une allure dentelée lide
vraiséniblablément a la présence de galéts ou de éaillc'n;nx au séin dé cétte foriation.

r

Les autres sondages pénétrométriques ont été effectués dans la deuxiéme zone de
glissement, ils donnent des résultats trés proches a cew:c de pénétrometre SPAI.

L’observation des pénétrogrammes obtenus pat les sondages pénétrométriques SPF1 et
SPGt1 permet d’en déduire une augmentation progressive de la résistance de la pointe (Rp) avec
la profondeur accompagnée par un accroissement linéaire de Peffort latéral, ce qui mis en
évidence une formation argilo-marneuse de compadité différente. Au départ, ces sondages
pénétrométriques donnent une couverture argilo-marneuse moins compacte allant jusqu’a 2.40 m
de profondeur dans le sondage SPF1 ou la résistance d'?e la pointe est de I'ordre de 10 bars. Cette
couverture s’étale jiisqu’a 4.40 m de profondeur dans le sondage SPG1 avec une résistance de la
pointe qui varie autour de 5 a 10 bars mettant en évidence une couverture argilo=marneuse
tendre, remaniée et moins compacte. En suite, les arg'iles marneuses deviennent moyennement
compagctes ou la résistance de la pointe atteint une valéur moyenne de I’ordre de 15 bars et ce-ci
jusqu’a 9.60 m de profondeur dans le sondage SPGI1. I partir de cette profondeur, la résistance
de la pointe atteint son maximum (Rp - 30 bars) ce qui nous indique que les argiles marneuses
deviennent plus en plus compactes en profondeur. i

La courbe pénétrométrique obtenue par le smi]dage pénétrométrique SPF2 permet de
relever deux couches géologiques a résistance trés élevée. La premicre s’étend jusqu’a 8 m de
profondeur, elle peut correspondre 3 une couverture efrgilo-mameu_se, cette couverture apparait
trés compacte au départ ou la résistance de la pointe valf'ie autour de 50 4 60 bars, mais a partir de
4.40 m de profondeur Rp diminue 1égérement jusqu’a atteindre une valeur moyenne de ’ordre de
40 bars, cette légére diminution en Rp peut expliqiier par I’existence toujours des argiles
marneuse mais de compacité moins importante a celie du tranche de terrain située au dessus Le
toit de la deuxiéme couche qui a été relevée 4 partir ide ce pénétrogramme situe a 8.00 m de
profondeur, cette couche présente une valeur en Ry trés élevée varie autour de 85 & 100 bars
mettent en évidence une formation marneuse trés comp?cte.

D’une fagon générale, {a courbe pénétroméirique E)btenue par I’essai pénétrométrique SPF3
présente une augmentation progressive de Rp avec la pf'ofondeur accompagnée par une variation
lindaire de I’effort latéral, ce qui nous permet de dire que les propriétés intrinséques de la
formation traversée par ce pénétrométre s’améliorent d:és qu’on descend en profondeur. Parfois,
la courbe pénétrométrique présente une allure dentelée liée a I’ existence de galets ou de cailioux
au sein de cette formation. i

L’observation des coupes lithologiques des sondafges situés a proximité de ce pénétrométre

laisse apparaitre que la formation en question est reprfzsentée par un recouvrement quaternaire
formé par des argiles rouges 4 inclusion sableuse et parfois graveleuse.
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Chapitre V7 : Caractéristiques géotechnigues du site et classification du sol

C/ Essai pressiométrique :

L’essai pressiométrique consiste a effectuer une mise en charge latérale du terrain grace a
une sonde descendue dans un avant-trou sensiblement de méme diamétre, parfaitement réalisé,
car il ne doit pas modifier les caractéristiques du sol. Cette sonde est dilatable radialement par
application d’une pression interne croissante. On détermine les déformations correspondantes en
mesurant la variation de volume de la cellule centrale.

On reporte les résultats des mesures sur un diagramme de chargement ou courbe
pressiométrique. En abscisses figurent les pressions (P) lues au manométre et en ordonnées la
variation de volume correspondante (V) (J. Costet et al, 1983).

Trois caractéristiques du sol sont ainsi déduites (B. Hubert et al, 2003) .

* Le module pressiométrique E,, qui définit le comportement pseudo-élastique du sol.

®* La pression limite Py, qui caractérise la résistance de rupture du sol.

* La pression de fluage Py qui définit la limite entre le comportement pseudo-élastique et
I’ état plastique.

En complément des sondages carottés, les essais pressiométriques, s’ils peuvent étre
réalisés dans de bonnes conditions, permettraient de différencier les terrains remaniés par le
glissement, des terrains non remaniés du substratum stable.

Il'y a souvent une assez bonne corrélation entre la résistance de pointe au pénétrométre
statique Rp et la pression limite Py, le Tableau. VI1.16 indique les ordres de grandeurs du P, et Rp
pour différents types de sol (B. Hubert et al, 2003) :

Classe de sol Pressiométre | Pénétrométre
Py, (MPa) Rp (MP2)
Argiles et limons mous <0.7 <30
Argiles, limons | Argiles et limors fermes 12-2.0 3.0-6.0
Argiles trés fermes a dures >25 <6.0
Laches <0.5 <50
Sables, graves | Moyennement compacts 1.0-2.0 8.0-15.0
Compacts . >25 >20.0
Molles ' <0.7 <5.0
Craies Altérées 1.0-25 >5.0
Compactes >3.0 -
Marnes Tendres 1.5-4.0 -
Marno-calcaires | compactes . >4.5 -
Roches Altérées : 25-40 -
Fragmentées >45 -

Tablean. V1 16 : Classification conventionnelle de sols basée sur Py et Rp.
Trois essais pressiométriques ont été réalisés dans le site étudié conformément a la norme
NF P 94 - 110, deux dans les deux premiers axes de glissements et le troisiéme entre ces deux
axes (EDF - CIH, 2002) :

* PRAL: a ét€ implanté en bordure de la premiére zone du glissement a la cote 133 NGA,
il est situé & proximité du sondage carotté G, pour recouper la surface de glissement
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Chapitre V1 : Carac!éris)iques géotechniques du site et classification du sol

supposée a 22 m de profondeur d’aprés les carottes retirées par les sondages et approcher
la résistance de la zone de glissement, Ia profondeur maximal atteinte étant 35 m.

= PRF1 : a été réalisé au sud de la deuxiéme zone de glissement a la cote 157 NGA. 1l est
situé prés du sondage pénétrométrique SPF1, la profondeur maximale atteinte étant 20 m.

* PRGI : a été implanté entre les deux premiéres zones de glissement sur la piste 4 la cote
203 NGA, pour caractériser les résistances dans une zone ol les données sont
essentielles. Ce pressiométre a été équipé en plezometre la profondeur maximale atteinte
étant 40 m, .

Les courbes pressiométriques obtenues sont données ci-aprés :

PRA1

200
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1 80’ e
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cote NGA {m)

Pt/ PI* (bars)

Fig. VL2 : Courbe pressiométrique obtenue par Uessai pressiométrique PRAI :
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Fig. V1.3 : Courbe pressiométrique obtenue par Uessai pressiométrique PRF1 :
\
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PRG1
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Fig. V1.4 : Courbe pressiométrique obtenue p!:r Pessai pressiométrique PRG1 :

D’une fagon générale, I’observation de la ccnljrbe pressiométrique obtenue par I’essai
pressiométrique PRA1 permet de relever une augmentation progressive de la pression limite Py,
avec la profondeur & I’exception de quelques dithinutions dans les valeurs de Py, liées
vraisemblablement au changement lithologique de terriin rencontré.

Au départ, la pression limite augmente progressivement avec la profondeur jusqu’a
atteindre 15 bars 4 7.50 m de profondeur, cette valeuf peut correspondre A une argile ferme. A
partir de cette profondeur la valeur de P commence 4 [chuter jusqu’a atteindre 08 bars & 14 m de
profondeur, ce qui nous indique qu’on y en présence|des argiles remaniées. Une augmentation
progressive de Py a été signalée a partir de 14 m de profondeur jusqu’a atteindre sa valeur
maximale & 18 m de profondeur o Py, atteint une valeur moyenne de I'ordre de 22 bars, cette
valeur importante peut correspondre 4 P’existence t:ies marnes tendres dans les formations
argtleuses. A partir de 18 m de profondeur et jusqu’a la fin de sondage les valeurs de Py, varient
entre 14.5 et 24 bars mettant en évidence une formation argilo-marneuse ferme et peu plastique.

Le sondage pressiométrique PRF1 a été effectué a proximité du sondage pénétrométrique
SPF1, afin d’étalonner les résistances pénétrométriques avec les pressions limites. Les résultats
obtenus montrent que les sols rencontrés sont caractérisés par des pressions limites assez
homogenes. Cependant, une exception de faible pr‘ess'ion s’est fait remarquée le long des neuf
premiers métres ou elle atteint des valeurs variant de 5.6 4 8.5 bars. Au dela de 09 m de
profondeur la pression limite augmente encore plus.

Une classification des terrains rencontrés d’aprés les valeurs de Py enregistrées a été faite
dans le Tableau. V1.17 :
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Profondeur (m) | Py, (bars) Type de sol

05 05.60 Argiles

07 08.50 -

09 07.00 Argiles

15 12.50 Arglles et limons fermes
17 14.00 Arg:les et limons fermes
21 18.50 Arg:les et marnes tendres
23 18.00 Arglles et marnes tendres

Tableau. VI 17 : Classification du sol d’aprés les résultats
de Pessai pressiométri?que PRF1.

Les résultats obtenus par I’essai pressiométrique IPRG1 permettent de relever au départ une
augmentation assez rapide en Py, jusqu’a atteindre 15 bars & 14 m de profondeur, cette valeur
semble caractériser les argiles ou les marnes tendres. |En suite, etle diminue légérement jusqu’a
atteindre 12.70 bars a 18 m de profondeur. A partir be cette profondeur la valeur de Py, croit
rapidement jusqu’a atteindre sa valeur maximale (P. = 24.10 bars) 4 22 m de profondeur, puis
commence a chuter. D’aprés les coupes lithologiques des sondages carottés effectués a proximité
de ce sondage pressiométrique, on peut conclure quelles formations traversées par ce sondage
sont généralement des argiles marneuses & différentes inclusions expliquant la chute ou
I’augmentation rapides en Py,

D/ Essai inclinométrique :

L’essai inclinométrique consiste & placer un tube déformable dans un trou de forage de
faible diamétre, une sonde de mesure est descendue a I'intérieur. Celle-ci fournit, a4 toute
profondeur, I’inclinaison du tubage sur la verticale {c-d-d ia déformation du tube résultante
conformément au versant et on peut donc remonter & la profondeur du glissement de terrain
éventuel, a sa vitesse et a la direction du dépl,acernient. L’emploi des inclinométres reste Ja
méthode la plus siire pour déceler les surfaces de glisse'ment.

L’interprétation des relevés effectués permet d’analyser complétement les phénoménes en
cours, en évaluant (A. Benaissa, 2003) :

e Le volume des terrains en mouvement.
e La vitesse du glissement.
e La direction du déplacement.

Tube
inclinométrique

Surface
de glissement

Fig.VI.5: illustrant le principe de 'mesu[re inclinométrique.
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Fig.V1.6 : Mustration d’un exemple de mesure inclinométrique.

L’objectif de ces mesures est de pouvoir surveiller les glissements éventuels en surface et
/ou en profondeur dans les zones de glissement repérées ou potentielles.

Dans la zone de Sibari, plusieurs inclinométres (environ 11 inclinométres) ont été installés.
Leur répartition spatiale se fait comme suit (EDF - CIH, 2002) :

" 03 inclinométres ont été installés dans le premier axe du glissement a savoir I I et Is
placés selon un profil orienté EW, I'inclinométre Is est placé au sommet de cet axée de
glissement.

* 02 inclinometres ont ¢té installés dans le deuxiéme axe du glissement & savoir I et I, Ie
premier a été installé dans la partie médiane de cette zone de glissement et le deuxiéme au
sommet de celle-ci.

* 02 autres inclinométres & savoir 1s etls sont implantés entre les deux grands axes de
glissements précédents et placés sur I’alignement des sondages Gy, Gis et G,

* 03 autres inclinométres ont été installés ultérieurement : Iy a remplacé les inclinométres
1> et 14 qui ont été cisaillés en avril 2003 aprés un intense mouvement de terrain, 1o et I;;s0nt
installés plus au sud dans le troisiéme axe de glissement.

Les deux premiers inclinométres seront abandonnés dés que la cote de la retenue maximale
(200 NGA) dépassera leur cote d’implantation. Le deuxiéme inclinomeétre I, a deja été
abandonné car la cote de la retenue actuelle (178.24 NGA) dépasse leur cote d’implantation,
mais ceci permet de mieux définir les mouvements potentiels dans Iz période avant et pendant la
mise en eau (EDF - CIH, 2002).

Les mesures inclinométriques ont été effectuées conformément a la norme NF P94 - 156,
selon deux axes A et B orientés successivement Nord Ouest - Sud Est et Nord Est - Sud Ouest.
La surveillance de déplacement de ces inclinométres permet de distinguer plusieurs courbes de
déformations inclinométriques, les courbes les plus représentatives sont données ci-apreés -
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Déplacement (m‘.m)

Chapitre V1 :
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Fig. VL8 : Courbes inclinométriques I; et I,.
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Chapitre V1 :
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Interprétation des mesures inclinométriques :

Plusieurs séries de mesures ont été relevées & partir des inclinometres implantés dans
plusieurs zones du versant de maniére a couvrir les différentes zones instables signalées dans ce
versant, les résultats obtenus sont donnés en annexes.

1/ Interprétation des mesures relevées & partir de I, pour la période allant du 16.12.02 i
26.04.03 :

Les courbes de mesure de I’inclinométre I, montrent dans, cette période, des déplacements
discontinus liés 4 une succession de surfaces de glissement, elles font apparaitre deux surfaces de
glissement proprement dites : I’une apparaissant 4 12.50 m de profondeur avec un déplacement
de 90 mm au sommet du tube selon I’axe A et 50 mm selon 'axe B et lautre 4 48 m de
profondeur. La surface supérieure relevée confirme la présence d’un glissement superficie! des
argiles rouges du Quaternaire sur les formations sous jacentes, ce qui engendre le cisaillement de
cet inclinométre a cette profondeur, par contre, en profondeur (3 48 m) le glissement affecte les
marnes gypseuses, il s’agit donc d’un glissement profond.

2/ Interprétation des mesures relevées a partir de I5 :
> Période allant de 16.12.02 4 12.07.03 :

L’observation des courbes de mesure obtenues par cet inclinométre selon les deux axes de
déplacement A et B, permet de distinguer une surface de glissement superficiel a 05 m de
profondeur selon I’axe de déplacement A avec une déformation de tube assez importante et 4 07
m de profondeur selon I’axe B.

Deux autres déplacements profonds sont apparus a 30 et 38 m de profondeur se qui
confirme I’existence d’une série de glissements profonds emboités les uns dans les autres.

> Période allant de 16.12,02 4 09.05.04 ;

Comme précédemment, les mesures selon les axes A et B confirment I’existence d’un
glissement superficiel au environ de 05 m de profondeur, deux autres glissements profonds
pouvant apparaitre 4 28 m et 34 m de profondeur selon I’axe A et a 30 et 37.5 m de profondeur
selon |’axe B.

3/ Interprétation des mesures relevées i partir de I, pour la période allant de 16.12.02 3
05.01.03 :

On peut tirer, & partir des courbes de mesure de I'inclinométre Iy, un glissement profond
apparaissant a 40 m de profondeur selon I’axe A et 4 37 m selon I’axe B. Les courbes de mesures
de cet inclinométre montrent des déplacements qui augmentent de maniére continue depuis la
base jusqu’au sommet.

D’apres les informations recueillies par le bureau d’étude frangais EDF, cet inclinométre a
subit ultérieurement un cisaillement.vers 08 m de profondeur en avril 2003, ce qui confirme
Pactivité réelle d’un glissement de terrain superficiel & cette profondeur affectant les formations
en place.
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4/ Interprétation des mesures relevées i partir de Is pour la période allant de 23.06.03 a
12.07.03 : '

Les courbes de mesures présentent des déformations assez moyennes autours de 05 mm
pour I'axe A et 10 mm pour I’axe B. Le mouvement est apparu 4 47 m de profondeur pour les
deux axes de déplacement (glissement profond).

5/ Interprétation des mesures relevées & partir de I; pour la période allant de 23.06.03 a
28.06.03 :

L’observation de la courbe de mesure de cet inclinométre selon I’axe B, permet d’en
déduire un glissement superficiel affectant les formations en place 4 10 m de profondeur avec un
faible déplacement de 05 mm au sommet du tube inclinométrique pendant une courte période
{cinq jours).

6/ Interprétation des mesures relevées a partir de I pour la période allant de 25.04.04 3
09.05.04 :

Aprés le cisaillement de deux inclinométres I, et 1s en avril 2003 sous I’effet d’un intense
mouvement de terrain, ils sont remplacés par 'inclinométre Iy pour continuer ia surveillance de
deplacements engendrés a cet endroit au cours du temps.

L’observation de leurs courbes de mesures permet d’en déduire que selon I'axe A, un
déplacement continu apparaissant entre 0 et 10 m de profondeur avec une déformation maximale
de 03 mm, a partir de 10 m de profondeur et jusqu’a 33 m, le mouvement s’'inverse, ce qui
complique son interprétation.

Selon I'axe B, le déplacement augmente de maniére continue depuis la base du tube
inclinométrique jusqu’a leur sommet, avec de petites discontinuités révélées a 07 m, 21.50 m et
38.5 m de profondeur. Ce qui confirme la succession d’une série de glissements.

7/ Interprétation des mesures relevées A partir des inclinométres I, et Ij, pour la période
allant de 04.04,04 & 09.05.04 :

» Tio: Selon I’axe B, le mouvement est apparu 4 21.5 m de profondeur ol une grande courbure
a et révelée a cette profondeur, présentant un déplacement de 06 mm.
Selon I’dxe A, le'déplacement du tube inclinométrique augmente progressivement et de
maniere continue depuis la profondeur de 33 m jusqu'au 0 m de profondeur avec
quelques petites discontinuités remarquables.

» TIi: Les déplacements augmentent d’une maniére continue depuis la base du tube
inclinométrique jusqu'au atteindre sa valeur maximale au sommet avec un déplacement
¢égal 4 08 mm selon I'axe A et 45 mm selon I’axe B, une petite discontinuité a été
observée 4 21.5 et 20 m de profondeur, selon successivement les axes A et B.

D’apres ces mesures on peut en déduire I’existence d’un mouvement de terrain de type
fluage expliquant I'important déplacement observé au sommet du tube inclinométrique gu’a la
base de celui=ci.
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D’aprés les données inclinométriques obtenues au niveau du site etudié, deux types de
glissements de terrain peuvent étre distingués :

> Glissements superficiels : affectent principalement la tranche de terrain comprise entre 0
et 12.5 m, représentée essentiellement par des argiles rouges d’ge quaternaire et qui se
manifestent par d’importantes coulées boueuses et loupes de glissements. Ces coulées et
loupes de glissement sont observés généralement entre 5 a 12.5 m de profondeur.

» Glissements profonds: observés entre 21.5 4 48 m de profondeur et affectent des
formations trés sensibles surtout en présence d’eau représentées par les argiles marneuses

a gypse.
I/ Conclusion :

Apres 1’analysé ét intérpretation deés résultats des essais effectues au laboratoire ét insitu,
il ressort que le programme de reconnaissance géotechnique est insuffisant vu I’importance du
probléme d’instabilité rencontré dans le site étudié ainsi I"hétérogénéité du sol, ce qui pose
quelques difficultés aux problemes pratiques de la géotechnique : étude de stabilité, calcul de
fondation, calcul de tassement...etc. A cet effet, nous avons proposé une amélioration de ce
programme par augmentation de nombre des essais, notamment les essais mécaniques et par
amélioration de I'implantation des sondages mécaniques de fagon a couvrir la totalité du versant.

L’étude géotechnique du site étudié nous permet de conclure que les formations constituant
le site sont en général des argiles marneuses a gypse surmontées par une couverture argileuse,
peu plastiques a trés plastiques, moyennement c¢ompressibles a fortement compressibles et
faiblement résistantes au cisaillement. Telles formations nécessitent une étude précise, bien
détaillée et un traitement sé€rieux grace & leur sensibilité a I’eau et leur susceptibtlité de tasser ou
de gonfler, ces formattons constituent en général le siége de plans de glissement surtout en
présence d’eau.
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1/ Introduction :
Le calcul de la stabilité peut étre effectué dans fdeux circonstances bien distinctes : avant
ou aprés déclenchement de mouvement (glissement) :

Dans le premier cas, le versant est apparemment{ stable, I'objectif du calcul de stabilité est

alors de deéfinir une surface de glissement qui aurait le plus de chances d’apparaitre.
Autrement dit, le calcul de stabilité permet a la fois : d’apprécier la marge de sécurité du versant
vis-a-vis de la rupture, de définir dans le site la zone la plus menacée par Iinstabilité et
d’examiner I’influence de certains travaux (terrassements, constructions,...etc.) sur la marge de
sécurité qui a été définie pour le versant vierge. Cette étape de calcu! apparait donc trés
importante car elle permet de choisir fes parameétres nécessaires pour I’ouvrage, a fin de garantir
la stabilité de ’ensemble (ouvrage et site). ;

Contrairement a ce premier cas, dans le cas ou le glissement est déja apparu sur le versant
(c’est le cas de site objet de notre étude), le calcul de la stabilité s’ effectue donc pour apprécier la
marge de sécurité qui sépare I’état actuel du site de I’état d’équilibre. Dans ce deuxiéme cas, les
valeurs des paramétres nécessaires a introduire dans le calcul sont en principe données par les
investigations déja exécutées sur site, ce sont donc des valeurs réelles tel que . La géométrie de
la surface du glissement, les caractéristiques geotechniques du terrain surtout ceux sur la surface
de glissement, les forces extérieures a prendre en compte... etc. Dans ce cas, le calcul de stabilité
présente aussi un grand intérét, car il permet de repérer les causes qui jouent un réle décisif dans
I"apparition du glissement et de définir les dispositifs confortatifs nécessaires pour limiter le
risque.

117 Méthodes de calcul :

Selon la forme de la surface de glissement addptée, plusieurs méthodes de calcul de la
stabilité ont €t¢ développées par les chercheurs et ceci pour estimer I’état d’équilibre du versant
en se basant sur la valeur du coefficient de sécurité F, Le fait, est que, I’application de ce
coefficient a pour raison de se tenir éloigné de la rupture, autrement dit, il donne pour le talus
une marge de sécurité qui le sépare de la rupture (déformation).

1

11.1/ Méthode globale :

Il est a noter que les premiéres indications sur la stabilité globale dun massif homogéne
peuvent étre données a partir de la méthode globale. Cette méthode nous permet aussi
d’énumérer d’une maniére générale toutes les forces qui peuvent entrer en jeu en sollicitant le
COrps en question.

" La méthode globale consiste & ce que le massif soit homogeéne et isotrope et il est définit
par les caractéristiques suivantes : C, ¢ et y, st le milieu est aquifére la pression interstitielle U se
rajoute a ces paramétres (G. Filliat, 1981 ; J. Costet et 41, 1983).

Dans la Fig.VIL1, on étudie I’équilibre du massif en supposant que : la rupture va se
produire le long de la ligne AMB assimilée a un arc de cercle de centre O et de rayon r. le
mouvement du corps (1) se raméne donc & ure rotation: de centre O. le probléme qui se pose ést :
quelles sont les forces susceptibles d’intervenir dans I’équilibre du corps (1) ?

» Tout d’abord, le poids W des terres, appliqué au ceﬁtre de gravité G.
> Les forces de résistance au cisaillement mobilisées le long de la ligne de rupture AMB.
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La résistance en un point M est la somme :

* D’une résistance due & la cohésion¢”, portée

valeur de ¢” soit constante en tout point de A/

sécurité recherché.

par la tangente en M, en admettant que la

., C . )
MB, ¢"=— avec: F,: le coefficient de

5

La résultante de ces forces K" est paralléle a AB et passe par le point D tel que :

OD=r

(¢ 43

Sif o

rapport au centre O est égale d ; 2r aac”.

, et a pour intensité : K" =2 rsina.c”d’oll le moment de cette force par

e D’une résistance due au frottement dont la résultante estﬁ .

» Les efforts transmis par I’eau de la nappe admettant pour résultante U appelée pression
interstitielle.

L’equilibre du volumeé ACBMA ést aéqiiis §i: 1a soriftié geométrique des forces appliguées
est nulle, et €galement la somme de leurs moments par rapport au centre O est nuile, i vient

alors ; W+5+K—"”+T2:6 d’ot la somme des moments ¢ Wl—Um—Rn—Zrzao}%:O

~ Dans ces équations, les forcesﬂ-?, (_f et_]? sont
probléme de la distribution des contraintes le long de

5

parfaitement connues, il ne reste que le
la ligne AMB, mt donc sur I'intensité ou la

direction de la forceﬁ, c’est bien la que réside la difficulté du probléme. Les différentes
méthodes misent au point pour le calcul de 1a stabilité différent les unes des autres par la maniére

dont elles traitent cette difficulté. Vu Ja multiplicité

de ces méthodes, nous exposerons ici les

méthodes qui nous avons utilisé dans nos calculs (J. Costet et al, 1983).

Fig. VIL1 : Différentes forces agissant sur une masse en mouvement.
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1L.2/ Méthode des tranches :

La méthode des tranches est une méthode suédoise due A Petterson (1916), qui a subit
plusieurs adaptations au fil des ans tel que son développement par Fellenius en 1927 pour les
ruptures circulaires, par Bishop en 1954 et en fin elleia été étendue aux ruptures non circulaires
par Nonveiller en 1965 (J. Costet et al, 1983).

! . .
La méthode des tranches consiste a diviser un volume instable en un certain nombre de
tranches verticales et & étudier I’équilibre de chaque tranche indépendamment sur la ligne de
rupture, sous action des forces et des moments qui la sollicitent.

En général, cette méthode peut prendre en compte un maximum de complexités : surface
topographique de forme quelconque, surface de rupture non circulaire, hétérogénéité des terrains,
forces extérieures quelconques (charge supplémentaire au talus...etc.), écoulement des eaux
souterraines. Elle peut étre alors bien adaptée a I’étude des versants naturels qui sont
géneralement des cas complexes (G. Filliat, 1981 ; J. Costet et al, 1983).

11.2.1/ Méthode des tranches de Felienius :

C’est la méthode la plus simple pour I’analyse de stabilité des talus, considérons un talus
constitué d’un certain nombre de couches de sols de caractéristiques différentes : ¢, p; et ;
(Fig.VII.2) Fellenius suppose que la ligne de glissement est circulaire, on veut vérifier la stabilité
de ce talus vis-a-vis du risque de glissement par le calcul de leur coefficient de sécurité.

La méthode consiste a découper le volume du sol concerné (compris dans I’arc EMF) en un
certain nombre de tranches limitées par des plans verti;caux.
t

Le découpage des couches se fait de telle fagonique I'intersection du cercle de glissement
et d’une limite de couches (points G et H sur la Fig.VII.2) correspond 4 une limite entre deux
tranches.

Nous prenons comme exemple, I’étude d’équilibre de la tranche (ABCD), les forces
agissant sur cette tranche sont les suivantes

Le poids W.
La réaction R, du milieu sous-jacent sur I’arc AB
Les réactions sur les faces verticales AD et BC.décomposées en réactions horizontales H,,
et H,+; en réactions verticales ¥, et V.. ;. ce sont les forces intertranches.
¢ Les pressions hydrauliques. :

Par rapport au centre O du cercle de glissement, on définit :

»  Le moment moteur, comme celui du poids des terres W, de ’eau interstitielle et des
surcharges éventuelles, qui tend & provoquer le glissement.

» Les moments résistants, comme ceux des réactions s’opposant globalement au
glissement de la tranche : moment de R,, Hy, Hyss, Vo et Vs ).

Le coefficient de sécurité est donné par le rapport

” ZEF des moments résistants maximaux

N

> - des moments moteurs
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En considérant la somme des moments sur tout I’arc £F, on constate que la somme des
moments des forces intertranches est nulle. Fellehius a fait une hypothése qui simplifie
considérablement les calculs, a savoir que la seule force agissant sur P’arc A8 est le poids W, qui
est décomposé en deux forces, I'une normale a3 AB (N,b et I’autre tangentielle (7).

Dans ces conditions, le moment résistant maximal est fourni par la valeur maximale que
peut prendre la composante tangentielle de R, d’aprés.l la lo1 de coulomb, elie s’écrit :

(R). =c,-AB+N_-tang,............. (1)

La somme des moments pour toutes les tranches est :

fR-(c,-AB+NR-tan¢i) ................. 2

#=1

avec : m : nombre total de tranches,

¢; et g; caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situé AB.

L’expression du coefficient de sécurité F; sera :

m=m

Z(c,. ‘AB+N, -tang,)

F — n=1
3.7,
n=1

N
avec les notations définies sur la Fig. VIl 3.5, 1a formul

h=m b

Z[ci +Wcosatan¢i)
. == cosa

Fg =

Cas de I"existence de la nappe (B. Hubert et al, 2003) :

H=m
b u-b
E [c,- +(W cosa — ]lanwi}
cosa \ cosa

Fg =23 ks (5)
Z Wsina
n=l

avec: u=2_y,

u . pression mterstitielle,
Zy: hauteur d’eau,
Yw . poids volumique d’eau.
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m

®C3 P3 ¥3

Fig. VIL.2 : Découpage en tranches d’un talus.
(B. Hubert et al, -|2003)

L]

Vnaes

Hnat I

a) Décomposition compléte b

) Hypothése de Fellenius

Fig.VIL3 : Forces agissant sur ia tranche n.
(B. Hubert et al, 2003)

I1.2.2/ Méthode des tranches de Bishop simplifiée :

En 1954, Bishop a apporté une amélioration & la

méthode précédente (de Fellenius), et ceci

en considérant que, pour toute tranche étudiée, V, -1V, =0 ce qui permet & considérer les

efforts intertranches uniquement horizontaux.

Le coefficient de sécurité F, s’exprime par cette méthode comme suit ;

n=m

F = 1 Z (W—un -b)tanqo,- +c;+b

py . tan g,
ZWsina n=!  cosa +sina——
5

n=1

Tous les termes sont connus et F; est calculé par 1

est faite en adoptant, comme valeur Fy, le coefficie
Fellenius.
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La méthode simplifiée de Bishop est généralement utilisée au traitement par ordinateur (B.
Hubert et al, 2003).

On a vu comment calculer le coefficient de sécurité F; pour un cercle donné a priori. Pour
connaitre F; réel d’un talus, il faut définir le cercle donnant la valeur minimale de F,, c’est en
effet, le long de cette surface de glissement que la rupture se produira (B. Hubert et al, 2003).

ITV/ Choix de la valeur du coefficient de sécurité dans le calcul de stabilité :

Le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur a 1.5. Il peut
quelquefois étre €gal & 2, voire a 2.5 pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout
prix (grand risque pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont I’incertitude
est grande (analyse en contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la cohésion drainée

C.

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas
de risque pour la vie humaisie, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment trés
court ou pour des fréquences faibles : 1.2 voire 1.1, mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1,
c’est-a-dire de la rupture, il faut étre sar de la validité des hypothéses et des paramétres adoptés,
ce qui souvent est difficile en géotechnique.

Les valeurs de Fs en fonction de I'importance de I’ouvrage et des conditions particuliéres
qui 'entoure sont résumées dans le Tableau. VII. I

F, Etat de I'ouvrage
<1 danger
1.0-125 sécurité contestable
sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu
1ifportants

125-14
sécurité contestable pour les barrages, ou bien

. quand la rupture serait catastrophique
>14 satisfaisante pour les barrages

Tableau.VIL 1 : Valeurs de coefficient de sécurité Fg données en
Jonction de Uimportance de I’ouvrage.

La définition des seuils des facteurs de sécurité dépend de I’approche adoptée, des
fréquences de sollicitations de 1’ouvrage en question et du risque créé par la rupture. En
condition normale, Feilenius propose un seuil égal 4 1.25, alors que Fs = 1.5 pour Bishop
(I’approche de Fellenius est plus conservatoire que celle de Bishop).

IV/ Etude de stabilité du versant Est du barrage de Beni Haroun :
1V.1/ Calcul manuel :

Le calcul de la stabilité a été effectué 1a ol le glissement s'est produit par la méthode de
Fellenius. Dans ce calcul, nous avons proposé deux niveaux de la nappe, le premier niveau
correspond au niveau actuel du barrage de Beni Haroun (178.24NGA) et le deuxiéme correspond
au niveau maximum du barrage (200NGA).

Pour simplifier le calcul, nous avons supposé que le versant instable est constitué
principalement de trois couches homogénes représentées par
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o Les argiles rouges : elles se trouvent en surface, avec une épaisseur trés variable de 0 2
12.50 m, ;

o Les argiles marneuses a gypse : situées sous les argiles rouges avec une épaisseur
moyenne de 30 4 50 m. ;

o Les marnes compactes : situées sous les formations précédentes, on les trouvent
généralement a des profondeurs trés importantes (au-dela de 50 m).

v
1

Dans Ie but de mieux étudier et analyser le versaint instable de Sibari, trois profils ; orientés
principalement selon les grands axes de glissements déterminés au paravent ; ont été étudiés dans
le calcul : :

» Profil 01 et 02 orientés EW et implantés d’une fagon & recouper les deux premiers axes
de glissements repérés dans le versant. |
j

» Profil 03 orient¢ ESE - WNW destiné & recouper la troisiéme zone de glissement
rencontré dans le versant. |

1

L

L’implantation de ces profils est représentée sur la Planche VII.I ainsi les cercles de
glissements calculés selon les trois profils sont joints dans les Planches : VII.2, V1.3, VIi.4,
VIL5 et Vil6. |

!
!
I
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Analvse de stabilité du versant

Chapitre VI :

Dans le calcul, on prend un coefficient de sécurité admissible égale a 1.5, les résultats obtenus sont regroupés dans des tableaux ci-apres :

Profil 01 (niveau max de la retenue):
Cercle n® 01 (Cercle de talus) :

1.es coordonnées relatives du ce cercle sont :

X1=202.5m.
Y =350m.

R] = 125m.

L,=1825m.
b1 =3041m,

avec . Xjet Y :les coerdonnées du centre de cercle proposé.
R, : le rayon de cercle proposé.
L, : la longueur développée de la surface de rupture.
b; : la largeur des tranches.

‘Tranchen® | W({) |[a(®)| sina T=Wsina | cosa [ N=W.cosa| li=blcosa | U(t/m’) | Ublkosa | Weosa- | Ci(t/m?) [ @i ()
U.b/cos a
01 0824.92 | 43 0.681 561.77 0.731 0603.01 41.60 11.25 0468.00 135.01 0.0 11
02 2057.72 | 27 0.453 932.14 0.891 1833.42 3413 30.00 1023.90 809.52 0.4 07
03 2512.54 | 13 0.224 562.80 0.974 244721 31.22 36.25 1131.72 1315.49 04 07
04 243081 | -02 |-0.034 - 082.64 0.999 2428.37 30.44 35.00 1065.40 1362.97 04 07
05 1856.06 |- 16 | -0.275 - 510,41 0.961 1783.67 31.64 27.50 0870.10 913.57 0.4 07
06 0784.07 | -32 |[-0.529 -414.77 0,848 0664.89 35.86 10.060 0358.60 306.29 0.0 11
Y T = 1048.89
n=6
Z[q b +_(W cosa — — b )tanqq}
fr o mi cosa cosa
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Profil 01 (niveau max de la retenue):
Cerclem® 02 (Cercle de pied de talus) ;

X2 =837.5m.
Yz=33125m.
Les coordonnées relatives du ce cercle sont : 4 Ry=212.5m.
Ly=2475m.
by =35.35m.
Tranchen® | W(t) |a(®)| sina T=Wsina | cosa [ N=Wcosa |li=blcoso | U(t/m’) | Ub/cosa | Wcosa- | Ci (t/mD) | @i (%)
U.b/ces a
01 1039.12 | 47.0 | 0.731 0759.59 0.681 0707.64 51.90 15.00 0778.50 - 70.86 00.40 13
02 222042 ) 340 | 0.559 1241.21 0.829 1840.72 42.64 45.00 1918.80 - 78.08 00.40 13
03 284214 | 245 | 0.414 1176.64 0.909 2583.50 38.88 65.00 252720 56.30 06.00 15
04 *3178.84 | 13.5 | 0.233 '0740.66 0972 | * 3089.83 36.36 76.25 2772.45 317.38 06.00 15
05 284169 | 040 | 0.069 0196.07 0.997 2833.16 35.45 81.25 2880.31 -47.15 10.60 30
06 211923 | -5.5 | -0.095 -0201.32 0.995 2108.63 3552 81.25 2886.00 -777.37 10.60 30
07 0818.79 | - 15 | -0.258 -0211.24 0.965 0790.13 36.63 75.00 274725 -1957.12 19.00 07
Y T =3701.61
n=7 . b
Z[c : +(W coSa — Jtan golJ
“~ ' cosa cosa
FS n=7
> Wsina
n=lt
I, =0123

Chapitre V1I :
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Profil 01 (niveau actuel de la retenue) :
Cercle n° 03 (Cercle de pied de talus) :

Chapitre VIl -

X2=837.5m,
Y2=33125m.
Les coordonnées relatives du ce cercle sont : ¢ Ry=212.5m.
L; =247 5m.
by =3535m.
Tranchen® | W(t) | a(®)| sina | T=Wsina | cosa |[N=Wcosa| li=b/cosa | Ut/m’) | Ublosa | W.eosa- | Ci(tm’) | @i (%)
U.b/cos a
01 1011.45 47 0.731 739.36 0681 | 068879 51.90 15.00 0778.50 -89.71 04 13
02 225488 | 34 0.559 1260.47 0829 | 1869.29 42 64 30.00 1279.20 590.09 04 13
03 2842.14 | 24.5 | 0414 1176.64 0.909 | 2583.50 38.88 43,24 1681.17 902.33 6.0 15
04 317884 | 13.5 | 0.233 740.66 0.972 3089 83 36.36 54.49 1981.25 1108.58 6.0 15
G5 2841.69 | 04 | 0.069 196.07 0.997 283316 35.45 59.49 210892 | 72424 | 106 30
06 211923 | -55|-0.095 -201.32 0.995 2108.63 35.52 59.49 2113.08 -04.45 10.6 30
07 0818.79 | - 15 [ -0.258 -211.24 0.965 0790.13 36.63 53.24 195018 -1160.05 19.0 07
Y T =3700.64
n=17
Z[c, b +[Wcosa- ub Jtan@l}
=1 cosa cosa
FS : n=? ]
Y. Wsina
n=]
F, =0.774
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=
E
) Profil 02 (niveau max de la retenue):
g Cerclen® 04 (Cercle de talus) :
= X1 =266.25m.
5 Y) = 400m,
é Les coordonnées relatives du ce cercle sont 1/ R;=172.5m.
N Ly = 241.25m.
= by = 40.20m.
<
Tranche n° W (t) a (°) sin o T=Wsina cosa | N=Wcosa | li=b/cosa | U(t/m°) | Ub/cosa | Wcosa - | Ci {t/m%) | @i (%)
U.b/cos a '
01 137146 | 425 | 0.675 925.73 0.737 1010.76 54.54 13.75 0749.92 0260.84 1 2
02 328172 | 260 | 0438 1437.39 0.898 2946.98 44.76 36.25 1622.55 1324.43 1 2
03 428999 | 11.5 | 0.199 853.70 0.979 4199 90 41.06 46.25 1899.02 2300.88 1 2
04 423371 | -02 |-0.034 - 143,94 0.999 4229.47 40.24 45.00 1810.80 2418.67 1 2
05 1328172 | -15 |[-0258 - 84%6.68 "0.965 7| "3166.85 41.65 '36.25 " |7 1509 8l 1657.04 1 2
06 | 142633 | -28.5 | -0477 - 680.35 0.878 125231 4578 15.00 0686.70 0565.61 1 2
Y T=154585
n=ﬁl: b
G +(W cosar — )tangol]
F - | cosa . cosa
Y Wsina
n=1
I, =0366
=
iy,
2




Analyse de stabilité du versant

Profil 02 (niveau max de la retenue):
Cercle n® 05 (Cercle de talus) :

X3 = 850m.
Y, =406.25m,
Les coordonnées relatives du ce cercle sont ;¢ Ry =250m.
L;=277.50m.
by = 46.25m.
Tranchen® | W({) |a(®) | sina T=Wsina | cosa | N=W.cosa | li=b/cosa | U(t/m’) | Ub/osa | W.cosa- | Ci(tm?) | ®i ®)
U.b/cos a
01 1431.35 | 37.5 | 0.608 0870.26 0.793 1135.06 58.32 10.00 0583.20 0551.86 56 06
02 345892 | 26.5 | 0446 1542.67 0.894 309227 51.73 28.75 1487.23 1605.04 5.6 9.6
03 431946 | 14.0 | 0.241 1040.98 0.970 4189.87 47.68 40.00 1907.20 2282.67 5.6 9.6
04 4078.50 | 04.0 | 0.069 0281.41 0.997 4066.26 46.38 45.00 2087.10 1979.16 5.6 9.6
05 291201 -07 [ -0.1211 -0352.35 0992 | 72888.71 46.62 42.50 1981.35 0907 .36 3.0 2.0
06 1076.17 | -17 | -0.292 -0314.24 0.956 1028.81 48.37 33.75 1632 .48 - 0603.67 3.0 2.0
¥ T =3068.73
n=6
[c,. b +(Wcoso: _ub Jtan@,}
=1 cosax cosa
F:S‘ ] n=6
> Wsina
n=1
F;, =0977

Chapitre VII :
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Profil 02 (niveau actuel de la retenue):
Cercle n® 06 (Cercle de talus) :
X2 =850m.
Y, =406.25m.
Les coordonnées relatives du ce cercle sont :¢ Ry = 250m.
L; =277.50m.
by =46.25m.

Analvse de stabilité du versant

Tranchen® | W(t) |a() | sina | T=Wsino | cosa |N=W.cosa | li=b/cosa | U(/m’) | Ublcosa | W.cosa- | Ci(/m’) | @i (°)
U.b/cos a
01 1431.35 | 37.5 | 0.608 0870.26 0.793 1135.06 58.32 10.00 0583.20 0551.86 5.6 9.6
02 345892 | 26.5 | 0.446 1542.67 0.894 3092.27 51.73 28.75 1487.23 1605.04 5.6 9.6
03 431946 | 140 | 0.241 1040.98 0.970 4189 87 4768 40.00 1907.20 2282.67 5.6 96
04 4001.44 | 04.0 | 0.069 276.09 0.997 3989 43 46,38 38.75 179722 219221 5.6 9.6
05 273535 | -07 | -0.121 - 33097 0.992 2713.46 46.62 - 25 1165.5 1547.96 8.0 2.0
06 100249 | -17 | -0.292 -29272 0.956 0958.38 48.37 11,25 544.16 41422 8.0 2.0 -
Y T =310631 3
n=>6
l:c,. b +.(Wcosa~— ub )tanqol}
o ol cos cosa
S n=6

Y. Wsina

n=]
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Profil 03 (niveau actuel de la retenue):
Cercle n® 07 (Cercle de talus) :

b
|
g X1=172.5m.
g Y, =425m.
«| Les coordonnées relatives du ce cercle sont ;. R;=188.75m.
=
% LE =235m.
5 by = 39.16m.
<
Tranchen® | W({) |a(®)| sina T=Wsina | cosa | N=Weosa | li=b/cosa | U(/m’) | Ublcosa | W.cosa- | Ci (t'm”) | @i (°)
U.b/cos a
01 128402 | 425 | 0675 866.71 0.737 0946.32 53.13 12,5 664.12 282.2 0.4 2
02 295539 | 28 0.469 1386.07 0.882 2606.65 44 39 30 1331.7 1274.95 0.4 2
03 3558.46 16 0.275 978.57 0.961 3419.68 40.74 40 1629.6 1790.08 04 2
04 339398 | 3.5 0.06 203.63 0.998 3387.19 39.23 375 1471.12 191:6.07 0.4 2
05 257162 | -9 [-0.156 -401.17 0.987 2538.18 | 39.67 275 1090.92 1447 26 0.4 2
06 1053.02 | - 21 |- 0.358 - 376,98 0.933 0982 46 41.97 8.75 367.23 61523 04 2
' 3 T =2656.83
n=6 .
{ci b +(Wcosa~ ub Jtan@}
“~1 " cosax cosa
Fs= I

> Wsina

n=1

B
=

-]
5
&
=
O




Analyse de stabilité du versant

Profil 03 (niveau actuel de la retenue):
Cercle n° 08 (Cercle de pied de talus) :

X2 =547 5m.
Y;=425m.
Les coordonnées relatives du ce cercle sont : ¢ R;=237.5m.
L; =26625m.
b; =44.37m.
Tranchen® [ W(t) | a(®) | sina | T=Wsina | cosa | N=Weosa | li=b/cosa | U{t/m’) | Ub/cosa | W.cosa- | Ci(t/m?) | ®i(°)
Ulb/cos a
01 1402 .07 35.5 0.580 813.20 03814 1141.28 54.50 12.50 0681.25 0460.03 0.4 2
02 3348 .60 22 0.374 1252.37 0.927 3104.15 47.86 32.50 1555 .45 1548.70 04 2
03 4280.37 11 0.190 813.27 0.981 4199.04 4522 41,25 1865.32 2333.72 04 2
04 428037 00 0.000 000.00 1.000 428037 44 37 41,25 1830.26 245011 04 2
05 3348.60 | -10.5 [ -0.182 - 609.44 0.983 3291.67 4513 32.50 1466.72 1824.95 04 2
06 1368.82 -22 1-0374 -511.93 0927 1268.89 4786 12.50 0598.25 0670.64 0.4 2
Y T =1757.47
n=6
Z[c, +(Wcosa _ub Jtanqal]
F, =1 cosa L cosa |
Y. Wsina
n=|
F, = 0.249

Chapitre VII
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Chapitre VII : Analyse de stabilité du versant

Interprétation des résultats :

Le calcul manuel de la stabilité du talus selon les trois profils 01, 02 et 03 dans les deux
conditions hydrauliques (cas ou la retenue est pleine et cas actuel de la retenue) donne des
valeurs trés faibles de coefficient de sécurité surtout quand le niveau de la retenue atteint son
maximum,

Le coefficient de sécurité minimal correspondant au cercle critique a été trouvé égal a :
0.123 pour le profil 01, 0.366 pour le profil 02 et 0.135 pour le profil 03. Ces valeurs sont
inférieurs au coefficient de sécurité admissible (1.5) ce qui confirme 'instabilité du ce talus.

La position exacte du cercle critique qui donne la valeur minimale du Fs et qui correspond
a la surface réelle de rupture est déterminée d’une maniére précise par I'utilisation du logiciel de
calcul & savoir : Geo-Slope. L’avantage de ce logiciel est qu’il permet de tracer un trés grand
nombre de cercles de glissement et de trouver 2insi avec une trés bonne approximation et trés
rapidement le cercle le plus défavorable.

IV.2/ Calcul par le logiciel :

Dans nos calculs de stabilité, nous avons utilisé le logiciel Geo-Slape, ce demier utilise la
théorie de I’équilibre limite basée sur les méthodes des tranches de Fellenius, Bishop et Janbu.

Les données utilisées par ce logiciel de calcul sont :

- La géométrie du versant : profil topographique, disposition géométrique des différentes
couches constituants le terrain, une fois introduites, ces données constituent le schéma de
base pour le calcul.

- Les caractéristiques géotechniques de terrains constituant le versant (¢, ¢, et 7).

- Les données hydrauliques : concernant le régime hydraulique et le niveau piezométrique
rencontré. Dans nos calculs le choix des conditions hydrauliques a été fait de la méme
maniére que le calcul manuel, c-a-d on fait le calcul dans les deux niveaux de la nappe.

Les caractéristiques géotechniques des matériaux introduites dans le calcul par ce logiciel
et pour chaque profil sont reportées dans les Tableaux : VII.2, VII.3 et VII.4. Pour des raisons de
sécurité et de commodité le choix de ces valeurs se fait de fagon a introduire dans le cas le plus
défavorable.

Matériaux Yo (Kn/m’y | C (KPa) ¢ (®)
Argile rouge 19.7 0 il
Argile marneuse a gypse 21.8 4 7
Marne compacte 22 50 15

Tableau.VIL 2 : Profil 01.

Matériaux Yo Kn/m?) | C (KPa) o (°)
Argile rouge 20 0 11
Argile marneuse a gypse 229 10 2
Marne compacte 22 50 15

Tableau.VIL 3 : Profil 02.
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Matériaux Ya (Kn/m3) C (KPa) o (°)
Argile marneuse & gypse 229 4 2
Marne compacte 22 50 15

Tableau V114 : Profil 03.

Remarque : Comme 1l a été signalé précédemment, aucun essai de laboratoire a été effectué
dans la troisiéme zone de glissement dont Ia quelle a été implanté le profil 03. A cet effet, les
parameétres géotechniques nécessaires au calcul de la stabilité sont choisis par extrapolation des
données géotechniques disponibles dans la partie inférieure du versant, vue la géologie identique
de ces deux partie du versant (continuité des méme formations rencontrées).

Les résultats de calcul de stabilité par le logiciel Geo-Slope sont récapitulés dans les

Tableaux : VII.5, VII.6, VII.7, VII.8 et VII.9.

Fs
1.512 0.903 0774 0.704 0.455 0.281
1.493 0.873 0.770 0.703 0.347 0.281
1.431 0.788 0.740 0.697 0.332 0.263
1.378 0.788 0.720 0674 0.311 0.259
0.910 0.785 0.726 0.654 0.310 0.246
0.906 0.781 0.718 0.6186 0.296 0.244

Tableau.VILS : Coefficients de sécurité obtenus par le logiciel
Geo-Slope selon le Profil 01 (niveau actuel de la retenue).

Fs
1.535 1.074 0.844 0.750 0.632 0.529
1.4385 1.030 0.844 0.740 0.620 0.468
1.422 0.987 0.841 0.736 0.618 0.428
1.363 0.983 0.805 0.731 0.614 0.382
1.266 0.955 0.804 0.750 0.632 0.357
1.184 0.939 0.783 0722 0613 0.327
1.182 0.932 0.771 0.718 0.609 0.308
1175 0.871 0.757 0.715 0.601 0.288
1.134 0.867 0.755 0676 0.597 0.267
1.076 0.865 0.752 0.655 0.592 0.251

Tableau.VIIL 6 : Cocfficients de sécurité obtenus par le logiciel
Geo-Slope selon le Profil 01 (niveau max de la retenue).

Fs
1.988 0.961 0.738 0.460 0.334 0.183
1.720 0.946 0.730 0.459 0.321 0.167
1.564 0932_ | 0711 0.442 0.301
1.414 0.870 0.693 0.432 0.284
1.103 0.820 0.551 0.407 0.257
1.005 0.811 0.534 0.354 0.223
0.998 0.790 0.531 0.354 0.199

Tableau.VIL7 : Coefficients de sécurité obtenus par le logiciel
Geo-Slope selon le Profil 02 (niveau actuel de la retenue).
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Fs
1.713 1.029 0.914 0.692 0.509 0.271
1.659 1.021 0.909 0.653 0.506 0.196
1.582 1.010 0.893 0.601 0.491 0.179
1.485 0.984 0.853 0.598 0.463 0.140
1.471 0.950 0.842 0.577 0.456 0.126
1.225 0.941 0.836 0.537 0.372 0.110
1.107 0.920 0.757 ~ 0.520 0.358
1.070 0.919 0.702 0.513 0.321

Tableau. VI8 : Cocefficients de sécurité obtenus par le logiciel
Geo-Slope selon le Profil 02 (nivean max de la retenue).

Fs
1.892 1.065 0.434 0.363 0.296 0.217
1.765 1.008 0433 0.337 0.280 0.216
1.690 0.955 0.427 0.331 0.273 0.216
1.680 0.837 0.427 0.331 0.270 0.207
1.670 0.639 0.426 0.328 0.258 0177
1.632 0.480 0.423 0.324 0.241 0173
1.616 0.443 0.423 - 0.320 0.230 0.171
1.687 0.439 0.386 0.316 0.223 0.168

Tableau.VIL9 : Coefficients de sécurité obtenus par le logiciel
Geo-Slope selon le Profil 03(niveau actuel de la retenuc).

Interprétation des résultats :
Le calcul de la stabilité par le logiciel Geo-Slope donne un trés grand nombre de coefficient

de sécurité, leurs valeurs minimales trouvées correspondant aux cercles critiques ont été données
comme suit ;

Em
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o | i [ | | i 1 I | i
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DISTANCE (m) (x 1000}

Fig.VII4 : Cercle critique obtenu selon le profil 01 (niveau actuel de la retenuc).
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Fig VILS : Cercle critigue obtenu selon le profil 01(niveau max de la retenue).
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Fig.VIL.8 : Cercle critique obtenu selon le profil 03 (niveau actuel de la retenue).

L’observation de ces cercles permet d’en déduire que les glissements de Sibari affectent
principalement les formations d’argiles marneuses & gypse avec des profondeurs trés importantes
et trés vaniables qui peuvent étre résumés comme suis :

Profil 01 : Profondeur de glissement = 51.72 m (niveau actuel de la retenue).
Profondeur de glissement = 41.37 m (niveau max de la retenue).

Profil 02 : Profondeur de glissement = 44.44 m (niveau actue! de la retenue).
Profondeur de glissement = 44.44 m (niveau max de la retenue).

Profil 03 : Profondeur de glissement = 40 m (niveau actuel de la retenue).

Les profondeurs de glissements obtenues par le logiciel selon les trois profils sont trés
proches a cefles obtenues par les inclinométres, ces profondeurs doivent étre mises en
considération lors de I’exécution de tous systéme de confortation afin d’assurer leur efficacité.

V/ Impact du barrage de Beni Haroun sur I’environnement :

Le barrage de Beni Haroun, d’une capacité de 960 millions de m® et d'un volume annuel de
435 millions de m’, est considéré comme le plus grand .ouvrage réalisé a 1’échelle national.
Cet énorme ouvrage est destiné a l'alimentation en eau potable de quelque cing millions
d'habitants dans les agglomérations des wilayas de Mila, Constantine, Jijel, Batna, Khenchela et
Oum EIl Bouaghi, & raison de 310 millions de m’ en plus de l'irrigation de 30.000 hectares de
terres agricoles grce a la mobilisation de 225 millions de m’.

Ce réseau permettra de combler le déficit en eau potable dans 15 agglomérations urbaines
situées dans les wilayas de: Mila (Mila, Chelghoum Laid, Ferdjioua, Grarem Gouga, Oued
Athmenia, Teleghma, Tadjenanet...) et Constantine (Constantine, Khroub, Ain Smara...).

La création du barrage de Beni Haroun entraine des bouleversements importants dans
Penvironnement, notamment le déclenchement des importants mouvements de terrains. A cet
effet, une étude d’impact du barrage de Beni Hardun sur I’environnement doit éire réalisée avec
une grande importance.

D'une fagon générale on peut résumer I'impact du barrage de Beni Haroun sur
’environnement en deux catégories :
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» Impact sur le milieu physique :

L’impact du barrage de Beni Haroun sur le milieu physique est trés important. En
particulier, il a engendré divers changements dans les conditions climatiques de la région, ces
changements concernent la variation de la température et Paugmentation du taux de I’humidité.
En plus, la création du barrage interrompt Iéquilibre naturel par interruption du transport solide.

Le grand probléme qu’a connu le barrage de Beni Haroun est celui de I’envasement di a
Paccumulation des sédiments fins dans leut fond aprés leur transport. A long terme, ses
sédiments vont remplir le réservoir et réduire la capacité de stockage d’eau. En plus,
I’augmentation de la concentration de matiéres en suspension dans la retenue a provoqué des
déficits d’oxygene dissous et a apporté des éléments indésirables en excés (métaux lourds) tels
que : Fe, Mn, Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni et Mo. Ces éléments chimiques proviennent de dépositions
atmosphériques ou de nombreux flux polluants d’origine anthropigue (déchets et eaux usées
déversées dans le barrage d’une fagon anarchique). Ces changements des caractéristiques
physico-chimiques du milieu ont géné certains usages de 'eau, comme par exemple la
production d’eau potable. A cet effet, une étude détaillée des composées toxiques doit étre
réalisée dans la retenue de Beni Haroun afin de proposer la meilleure solution appropriée. La
réalisation des stations d’épuration des eaux usées reste toujours la meilleure solution vis-a-vis
de la contamination du barrage.

» Impact sur le milieu social :

L’influence du barrage sur I’environnement social est représentée essentiellement par le
deéplacement massif de plusieurs habitants du village de Sibari notamment ceux occupant la
partie inférieure du versant. Ce déracinement des habitants est non seulement di aux importants
probiémes d’instabilité qu’affectent le versant de Sibari, mais aussi a I'inondation et la
submersion des importantes surfaces de terres agricoles aprés la mise en eau du barrage de Beni
Haroun.
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Chapitre VHI : Confortement et remédes spéciaux

¥ Introduction :

Aprés avoir cerner le probléme de glissement rencontré dans le versant de Sibari, les causes
de leur déclenchement, sa surface de glissement et sa profondeur, une derniére étape qui
s’impose d’elle méme et qui sans elle, I’étude de stabilité n’aura aucun sens, est celle de la
détermination des travaux de confortement vis-a-vis de ces glissements.

II/ Description des travaux de confortement réalisés dans le site étudié :

Des €tudes ont ét¢ menées en 2002 visant & déterminer la ou les meilleures techniques a
adopter (tranchées drainantes, butée du pied, reprofilage.. etc.) et économiquement acceptables
pour permettre une mise en sécurité du talus. Ces travaux comportent les techniques suivantes :

I1.1/ Reprofilage (Talutage) :

Les conditions de stabilité d’un talus étant directement liées & sa pente, on peut assez
simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel. Dans ce sens, le procédé
s’apparente a I’allégement en téte : il consiste en un adoucissement de la pente moyenne.

Un reprofilage par décapage des zones de glissements a été effectué dans le versant étudié.
L’épaisseur de la couche décapée est d’environ de 50 cm, 4 I’exception de la zone située entre
les tranchées drainantes 1 et 2 implantées dans le versant ou le reprofilage peut atteindre jusqu’a
5 m (EDF - CIH, 2002).

Un reprofilage complémentaire est & prévoir dans la partie supérieure du premier
glissement (jusqu’au environ de la cote 200 NGA). L épaisseur de la couche 3 déblayer sera
variable (2 métres en moyenne). L’objet de ce reprofilage est d’enlever les zones instables en
téte de glissement (EDF - CIH, 2002).

I1.2/ Drainage des eaux superficielles :

Pour drainer les eaux superficielles qui s’écoulent sur le versant et qui proviennent d’une
part des eaux de précipitation et d’autre part aux écoulements permanents des eaux des rejets
provenant du village de Sibari, un systéme de drainage constitué de quatre tranchées drainantes a
éte réalisé dans le versant de Sibari, leur implantation est figurée dans Ja planche.V.1. Ce
systeme de drainage est complété par des caniveaux types bétons préfabriqués de forme
trapézoidale, présentant une profondeur de 30 cm, une largeur en créte de 90 cm et une largeur
en base de 40 cm.

Des buses de 600 mm de diameétre ont été aussi installées permettant le passage de ’eau
collectée sous les pistes.

Pour acheminer les eaux directement au collecteur du drain, un dispositif de buses
verticales de 1 m de diamétre a été réalisé.

Les tranchées drainantes ont été réalisées dans le site étudié de la maniére suivante (EDF -
CIH, 2002} :

- Deécapage superficiel le long de I’axe de la tranchée drainante au niveau des talwegs
existants.
- Mise en place d’un géotextile mince de 03 métres de largeur.
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- Pose sur la couche sableuse de 10 cm d’un drain souple de type Bonhomme en diamétre
200 mm et avec cannelures.

- Mise en place d’une couche sableuse d’épaisseur totale de 50 cm.

- L’ensemble sera recouvert d’une grave-sableuse jusqu’au terrain naturel.

Ces dispositifs sont destinés a canaliser une plus grande partie des eaux superficielles donc
a réduire les pressions interstitielles et par conséquent I’amélioration du coefficient de sécurité.

11.3/ Butée du pied :

Le chargement en pied d’un glissement est une technique souvent utilisée et généralement
efficace, elle permet de limiter les risques de reprise du glissement en amont ou en aval.
Dans le secteur étudié, cette technique a été effectuée dans les deux zones de glissements, pour la
troisiéme zone de glissement et malgré qu’elle présente le glissement le plus dangereux dans le
versant, aucun travail confortatif n’a été réalisé en I’absence de 1’étude géotechnique dans cette
zone.

» Recharge de la premiére zone du glissement ;

1.a recharge de pied du talus dans cette zone est constituée d’une grave sableuse compactée
recouverte d’une couche d’enrochements d’épaisseur 75 cm, cette butée de pied a une largeur
minimum de 27.15 m a la base (2 la cote 127 NGA) et 13.5 m minimum a la cote 142.5 NGA
(pente H/V = 4.1/1) (Fig.V1li.1). Ce confortement a été mis en place avant la mise en eau du
barrage.

Ce dispositif a été complété par une surépaisseur de grave 0/200 mm jusqu'a la cote 180
NGA (EDF - CIH, 2002).
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Fig. VIIL.1 : Recharge de la premiére zone du glissement.
» Recharge de la deuxiéme zone du glissement :

La recharge qui a été effectuée dans cette zone est de type mixte, elle est composée d’une
alternance de couches d’épaisseur 4 m de matériaux issus du décapage et d’une couche
d’épaisseur 1 m de grave sableuse compactée, le matériau de décapage a été enveloppé dans un
géotextile (EDF - CIH, 2002).
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1l

Fig.VIIL.2 : Recharge de la deuxiéme zone du glissement.
Spécifications des butées de pied :
> Butée de la premiére zone du glissement :

Le matériau drainant (grave sableuse) utilis€ pour cette butée présente les caractéristiques
suivantes :
- Dmax compris entre 100 et 300 mm.
- Un pourcentage de passants de fines négligeable (< 5 %).
- Une perméabilité supérieure a 10 ~*m/s et un D10 compris entre 0.2 mm et 2 mm,
- Un équivalent de sable ES > 70 %.
- Un Los Angelos < 30.

La butée est protégée par une couche d’enrochements dont les caractéristiques sont les
suivantes :

- Poids : 40/100 kg.

- D50=350 mm.

- Epaisseur : 0.75 m.

- Résistance & la compression : Rc > 40 MPa.
- Teneur en eau d’absorption : Ws <2.5 %.

Un drainage est mis en place au dessus des enrochements jusqu’a la cote 170 (EDF - CIH, 2002).
> Butée de la deuxiéme zone du glissement .

Le matériau drainant utilisé dans cette zone de glissement, et qui se compose de grave
sableuse, présente les spécifications suivantes (EDF - CIH, 2002) :

= Dmax compris entre 100 et 300 mm.

- Un pourcentage de passants de fines négligeable (< 5 %).

- Une perméabilité supérieure 2 10~ m/s et un D10 compris entre 0.2 mm et 2 mm.
- Un équivalent de sable ES > 70 %.

- UnLos Angelos LA <30.

- Compactage : Dr> 80 % ou yd / OPM > 95 %.

111/ Autres travaux confortatifs préconisés dans le site étudié :

11 apparait que les travaux de confortement effectués par EDF ne semblent pas cerner la
totalité du versant de Sibari. Ils recouvrent principalement la partie inférieure du versant. En
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effet, ils apparaissent efficaces pour stabiliser le bas du talus et non sa partie supérieure. Dans
ces conditions, des travaux de confortement supplémentaires seront nécessaires pour garantir la
stabilité de la totalité du versant. Pour cela, nous recommandons les techniques suivantes

II1.1/ Collecte et canalisation des eaux de surface :

L’objectif est de limiter les infiltrations dans le versant en mouvement et d’empécher
I’érosion superficielle. Les eaux de surface ont tendance a s’infiltrer dans les fissures, a stagner
dans les zones de faible pente et aggravent ainsi une instabilité amorcée.

La collecte des eaux superficielles se fait par :

- Mise en place de caniveaux correctement dimensionnés et entretenus en bordure des
chaussées.
- Captage des sources, collecte des eaux drainées et étanchements des torrents par magonnerie.

111.2/ Drainage des eaux souterraines :

Le drainage profond a pour but de rabattre le niveau de la nappe, de ’éloigner de la surface
de glissement et d’orienter les lignes de courant dans le sens le plus favorable (B. Hubert et al,
2003).

La mise en place d’un réseau de piézométres avec un suivi régulier servira comme moyen
pour contrdler I’efficacité d’un drainage.

On distingue les techniques suivantes : les tranchées drainantes, les drains subhorizontaux,
les masques et éperons drainants, les drains verticaux.

II1.2.1/ Les tranchées drainantes :

Les tranchées drainantes sont des ouvrages couramment utilisés pour rabattre le niveau de
la nappe. Elles sont implantées sur le site de fagon & venir recouper les filets d’eau (lignes de
courant dans un horizon homogene, couche aquifére, venues d’eau ponctuelles, etc.). Leur
implantation ce fait dans le sens de la plus grande pente. Le choix de I’implantation, de la
profondeur et de ’espacement des tranchées dépend des résultats de I’étude hydrogéologique et
conditionne |’efficacité du drainage.

111.2.2/ Les drains subhorizontaux ;

Cette technique consiste & mettre en place un tube de petit diamétre par forage et
introduction d'un tubage drainant ou au moyen de tubes métalliques poussés a force ou battus
dans le versant, les tubes sont perforés sur le 2/3 supérieur et légérement inclinés (au minimum 5
%) pour permettre I'écoulement de I'eau recuetllie au sein du terrain.

Les drains subhorizontaux peuvent étre mis en place depuis la surface. Dans ce cas, cette
technique est caractérisée par une mise en place aisée et un entretient facile (les drains peuvent
étre périodiquement décolmatés par injections de l'¢au sous pression) imai$ pour fabattre une
nappe émergente, il faut organiser un cadrage du versant avec 1 m de drains pour 2 a 5 m de
terrain & traiter ce qui parait trés délicats a réaliser dans ce type de terrain (terrain argileux) et
demanderait la mise en ceuvre d'un matériel trés spécifique et un cofit trés élevé (avec cette
superficie de terrain & traiter). Pour ces raisons ont peut remplacer les drains subhorizontaux
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réalisés depuis les surfaces par des drains réalisés depuis des puits. Dans ce cas les drains
serviront pour drainer et évacuer les eaux des puits (R. Bouazi et al, 2005).

Surtface de terram
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Femp izsage o gr) v
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Fig VIIL.3 : Exemple d’un drain subhorizontal.

I11.2.3/ Masques et éperons drainants :

Les masques drainants sont des ouvrages en matériaux granulaires grossiers mis en place
en parement de talus ; leur rdle est d’annuler la pression interstitielle dans la portion
correspondante de terrain, mais leurs caractéristiques trés frottantes apportent également un gain
de stabilité.

Les éperons drainants sont des sortes de masques discontinus; s’il est inutile ou difficile de
réaliser un masque, on se contente de faire des saignées remplies de matériau drainant
réguliérement espacées.

IH.2.4/ Drains verticaux :

Cette méthode consiste a réaliser des forages drainants verticaux équipés de pompes
immergées. Elle est utilisée dans le cas de masse instable importante en glissement lent.

La profondeur atteinte des puits dépend de la profondeur de la surface de glissement
(généralement quelque dizaine de métres), I'espacement et le nombre de puits dépendent de la
perméabilité de terrains.

I11.3/ Le reboisement :

Le reboisement représente un moyen économique et souvent efficace. En effet, le role
stabilisateur des arbres tient & plusieurs facteurs : D’une part, les racines jouent un réle
mécanique par augmentation de la résistance au cisaillement des sols (le role d’ancrage par les
racines), d’autre part, la couverture végétale influe sur le bilan hydrique du versant en participant
au drainage du terrain instable par évapotranspiration (J.C. Flageollet, 1989). En plus, la
couverture végétale lutte contre I’érosion superficielle des sols.

Les techniques de protection précédemment décrites sont capables de stabiliser les deux
premiers axes de glissement, Tandis que, pour la troisiéme zone de glissement qui constitue le
glissement le plus critique a signaler dans le versant de Sibari, il n’existe aucune technique de
protection capable de stabiliser cette zone seuls les travaux de reboisement et de drainage des
eaux par création des rigoles peuvent diminuer leur risque.
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IV/ Conclusion :

La stabilité du versant de Sibari ne peut étre assurer que si I’ensemble des dispositifs de
confortement réalisés est maintenue dans un bon état de fonctionnement. Une surveillance
permanente du versant est indispensable pour apprécier que [’objectif de la stabilité est atteint et
pour déterminer s’il convient d’envisager des travaux complémentaires.

En général, les points qui vont permettre a vérifier I’efficacité des confortements réalisés
concernent

¢ La surveillance de I'ensemble des mouvements du versant de Sibari et la mesure
des déplacements des masses qui ont été stabilisées par inclinométres.

o Les mesures d'évolution de fissures existantes.

+ Le nettoyage des caniveaux et des fossés et la vérification de I'état des regards
pour assurer le bon fonctionnement du systéme de drainage.
Le relevé des niveaux piézométriques.

¢ La mesure de sismicité : installation sur le versant d'un point de mesure du réseau
de surveillance départemental.

* Une surveillance active du versant par reboisement.

Ces observations parfois §'étaler sur plusiéurs aniées, elles doivent étre Coiréléés &t
synthétisées pour assurer P'efficacité des travaux de confortement réalisés.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES :

Le secteur d’étude représenté par le versant Est du barrage de Beni Haroun appartient au
bassin néogéne de Mila. Ce dernier constitue la partie occidentale de la dépression Miocéne de
constantine. Les données géologiques indiquent que les formations neogenes de ce secteur sont
représentées par des microconglomérats et des grés beiges surmontés par des argiles marneuses 3

gypse, des conglomérats et des calcaires lacustres. L’ensemble de ces formations est recouvert
par des argiles rouges d’age Quaternaire.

D’apres les caractéristiques géologiques et géotechniques du versant Est du barrage de
Beni Haroun et d’aprés les résultats des calculs de stabilite de ce versant, deux types de
glissements de terrains peuvent étre distingués :

¢ Glissements superficiels : observés généralement entre 5 3 12.5 m de profondeur et
affectent principalement la couverture d’argiles rouges quaternaires. Ces glissements se
manifestent par d’importantes coulées boueuses et loupes de glissements. En plus de la
nature géologique des terrains rencontrés, la topographie du site et l'activité anthropique,
les eaux d’infiltration jouent un réle trés important dans le déclenchement de ces
glissements, car elles saturent rapidement les terrains de couverture argileuse et lubrifient
la surface de contact entre cette couverture et les formations sous jacentes, représentées par

les argiles marneuses plus imperméables et souvent encrottées, ce qui favorise ’apparition
des surfaces de glissement.

¢ Glissements profonds : d’aprés les données inclinométriques ces glissements sont observés
entre 21.5 4 48 m de profondeur, ils affectent principalement des formations trés sensibles
en présence d’eau représentées par les argiles marneuses a gypse.

D’une fagon générale, Je versant Est du barrage de Beni Haroun est affecté par une série de
glissements circulaires emboités les un dans les autres et déclenchés suivant plusieurs axes
principaux. Ces glissements sont accompagnés par d’autres mouvements de terrains de grande
ampleur. La répartition spatiale de ces mouvements laisse apparaitre une étroite liaison avec les
nceuds et les couloirs des grands accidents tectoniques orientés principalement E — W. La
circulation des eaux le long de ces couloirs tectoniques fragilise les formations néogénes et
provoque la dissolution des roches solubles (carbonates, gypse et sel) cette derniére
s’accompagne également par un intense soutirage de matiére aboutissant 4 la désolidarisation des
éléments détritiques dans le cas des formations conglomératiques et a la création des vides dans
le cas des formations argilo-marneuses et gypsiféres, ce qui conduit a des effondrements et/ou
affaissements en profondeur, accompagnés en surface par des déplacements en masse.

La proposition de solutions pour remédier a ces mouvements doit impérativement prendre
en considération ces facteurs.
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