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INTRODUCTTION GENFEFRALE

1l.- Différents aspecfs d'étude des mouvements de terrain

Les mouvements de terrain sont 1'un des problémes les plus
difficiles en génie-civil. Le probléme des versants naturels
se pose, soit lorsqu'un versant naturellement instable menace
des constructions, soit lorsque 1'on doit rdaliser des
ouvrages sur site en pente, au risque de les mettre en
mouvement, ou de réactiver des mouvements anciens [91].

Les causes et les effets des mouvements de terrain sont
varids et complexes (7], (9], (121, {17}, (23], [501, [52]. La
stabilité des pentes dépend donc de plusiehrs conditions
telles gue

- la nature des sols,

- la structure et les caractéristiques du substratum

- 1'hydrologie superficielle et souterraine etc...

Vu la complexité de ce probleénme, de nomhbreuses
classifications faisant intervenir des critéres variés, tels
que : nature du sol, cinématique du mouvement, vitesse du
mouvement, morphologie et type de la surface de rupture, dge
de la rupture, etc...ont &té proposdes dans le monde (9],
{121, [(231,152].

HANSEN [23]1 a résumé les différentes classifications
proposées . par neuf chercheurs. L'étude comparative de celles-
ci fait apparaitre la classification de VARNES [52), établie
principalement sur la nature du matériau et le type de
mouvement, comme la meilleure classification.

L'approche géndrale des é&tudes de stabilité des pentes et
les différentes méthodes d'investigations 1in-situ et eén
laboratoire ont &té décrites en détail par plusieurs auteurs
[14]1, [20], [33], [49], [54], et les méthodes d'analyse. de
stabilité ont &été dtudides par plusieurs chercheurs, pérmi
lesquels on peut citer 3 titre d'exemple Fellinus (1927),
Bishop (1955), Janbu (1955), Morgenstern and Price {1965),
Sarma (1979)...10171, [32], [441.



On peut classer les différentes méthodes de calcul, d'une
fagon générale, en deux grandes catédgories

- les calculs en déformations, qui prennent en compte les
lois de comportement des matériaux et gqui utilisent par
exemple les calculs par éléments finis

- Jles calculs & la rupture, gui évaluent le raﬁport entre
l'effort nécessaire pour assurer l'édguilibre et celul gque. peut
fournir le sol. Cependant, il est & noter que pour pouvoir
calculer aisément ce rapport un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices sont faites, et gqui varient suivant les
auteurs (131, [17], [50].

Enfin, on peut dire gue les mnméthodes de calcul & la
rupture sont les plus commodes d'emploi et les plus utilisées.

L'étude de la stabilité des pentes comporte en géndéral les
étapes suivantes :

1- les investigations géologiques et géomorphologiques
pour connaftre la structure géalogigque, les formes
géomorphologiques, la nature et I'extension des mouvements
dans la région, 1identifier et repérer les différentes couches
affectdées par 1'instabilité

2- une étude mindralogigue du sol en mouvement, en vue de
caractériser les minéraux contenus dans le sol et leurs
influences sur l'instabilité

3- une étude hydrologigque du bassin versant en guestion,
pour définir les différents paramétres du bilan hydrologique

4- une étude hydrogéologique pour quantifier les réserves
totales des eaux souterraines et connaitre 1'influence
hydrodynamique sur les mouvenments.

5- les é&tudes géotechniques pour mieux apprécier le
comportement mécanique des sols et connaitre la maniére‘dont
évoluent les mouvements dans le temps

A la lumiére de ces dtudes, on peut identifier le type des
mouvements et les causes probables, gqul nous permettent de
proposer des travaux de confortement adéguats.

1
1

Etant donné la complexité du probléme de la stabilité dés
pentes, les dtudes décrites ci-dessus sont complexes, cal
elles exigent des études et mesures spécifiques, généralement
coiiteuses ce qui rend parfois les propositions de confortemeni
peu satisfaisantes.

-



En outre, les travaux de confortement déjad réalisés dans
un site donné peuvent modifier 1a situalion dans celui-ci en
créant de nouvelles conditions hydrauliques; ce qui exige par
consdéquent une nouvelle égtude. D'oh 1'importance et la
nécessité des nouvelles études gqui apportent toujours de
nouvelles connalssances en vue d'une meilleure maitrise du
probléme étudié.

Il en est de méme dans le cas du glissement d'EL-BIAR qui
constitue le sujet de cette thése. Malgré, les mnmultiples
études et travaux de confortement réalisés a différentes
périodes (1], [161, (211, (471, [48]1, le probléme de
l'instabilité du site reste encore posé. :

2.- Historique et d&dtudes antérieures

Le glissement‘d'EL—BIAR, datant au moins de 1785, prdésente
l'aspect d'un cirque (fig.1l et 2) limité dans le haut par deux
falaises {Saint-Raphael et ‘Prince d'Annam). La surface
enveloppe de ce cilrque est Ilégéerement supérieure a 35 ha. La
profondeur de cette zone varie de 50 m en amont a 10 m en aval
environ. ‘

-L'historique de ces mouvements peut‘ étre relaté par les
faits les plus saillants dont ‘

1785 : des mouvements violents causent des dcroulements de
maisons et quelques victimes,

1839 : la majorité des aqueducs est brissde,

1843 . affalssement sur une hauteur de 4 métres d'un
trongon de plus de 15 métres,

1845 : effondrement dfun pan de falaise sur 20 métres, le
consulat de Suede est emporté, en méme temps glissement de 20
‘métres au niveau de la rue Salah Bouakoulir et chute d'un bloc
de 4000 m?,

1870 : chutes de blocs,

1942 : éboulement d'un pan de la falalse...tous ces
mouvements se sont prodults non sans provoguer des dégits. en
vies humaines (7], [(16], [481.

Les études faltes A propos de‘ce sujet sont nombreuses et
parmi lesquelles on a _

~ la premiére approche faite par AGARD (1], DERVIEUX {161,
GAUTHIER et al. [211, attribue la cause de ce glissement en
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particulier a la glauconie contenue dans la marne a la base de
la mollasse

~ 1'étude du projet de fin d'études faite en 1978 conclut
a la solifluxion [3]. , .

- les études réalisdes par SOL EXPERT INTERNATIONAL en
1978 et 1981 attribuent la cause des mouvements au fluage
(471, (48],

- la récente étude [7] faite A ce sujet minimise le réle
de la glauconie, dcarte le fluage et la solifluxion et précise
gqu'il s'agit d'un glissement mixte emboité constitué d'une
surface circulaire et d'une surface non circulaire.

Enfin, on peut dire que toutes les études antdrieures
s'accordent pour attribuer aux eaux imbibant Je sol et 4 ces
circulations diverses un réle déterminant dans les mouvements
observés. Cependant, on constate gque ces études différent
quant a4 l'explication de la maniere dont agit 1'eau dans le
site provoquant ainsi 1'instabilité de la zone.

En cutre, on note que dans les ‘études antérieures
plusieurs éléments d'analyse permettant une meilleure
connaissance des causes probables de 1'instabilité et une
bonne maitrise du probléme étudid, n'ont pas été utilisds.
Parmi ces éléments, on peut citer a titre d'exemple :

- 1'établissement d'un bloc diagramme du versant,

- 1'étude hydrologique et hydrogéologique détaillde de la
zone,

- l'établissement de carte montrant le champ des
écoulements souterrains etc... '

3.- Objectifs et domaines de 1'étude

Il est légitime de dire que, malgré les études falites et
les travaux de confortement déja réalisés (galeries, puits et
drains subhorizontaux), bien gu'ils aient améliords relative-
ment la situation & 1'dpoque les mou&ements de terrain
continuent jusqu'a ce jour. D'ody la nécessité de poursuivre et
d'approfondir les études dans ce sens, et de concevoir un.
systéme de confortement plus addquat en vue d'une meilleure
stabilisation de la zone édtudide.



Les objectifs essentiels de cette thése se résument dans
les points suivants

1- approfondir les d&tudes sur les conditions géo]ogiques,_
- hydrologiques, hydrogéologigues, géotechniques et
minéralogiques de la zone en mouvement, ,

2- contribuer 4 é&lucider les causes et le mécanisme des
mouvements; '

3- concevolr un systéme de confortement adéguat pour mieux
stabiliser ou diminuer au maximum 1'ampleur des mouvements

4.~ Présentation du travail effectué

Selon les objectifs citds ci-dessus c¢e travail a é&té
divisé en guatre parties comportant respectivement : la
géologie, 1'hydrologie, 1'hydrogéologie et la gdotechnique.

~ Dans la premiére partie, réservée "4 1'étude géologique,
notre contribution a porté essentiellement sur les éléments
suivants : résumé des travaux effectués antérieurement, &tude
des photographies aériennes prises a des périodes différentes
et établissement d'un bloc diagramme du versant &étudié.

La deuxiéme partie, consacrée & 1'étude hydrologique,
effectude pour la premiére fois & propos du glissement d'EL-
BIAR, a porté sur 1'évaluation des différents paramétres
hydrologiques du site a partir de calculs établis a la base
de -donndes enregistrées pendant la période de 1950 &4 1980,
ainsi que 1'dvaluation des guantités d'eaux d'infiltration et
de ruissellement dans le site.

L'étude hydrogéologique, qui constitue la troisiéme
partie, était axéde sur les points suivants : caractérisation
des variations des niveaux plézométriques, d&tablissement d'une
carte montrant le champ d'écoulement hydraulique de la nappe
souterraine, identification du bassin hydrogéologique et rdle
des eaux souterraines dans les mouvements.

Dans la guatriéme partie, consacrée a 1'etude
géotechnique, notre contribution a porté essentiellement sur
la réalisation des essais géotechniques classiques & partir
des échantillons prélevés par nous méme . Les études
minéralogiques qui réveélent la présence de la montmorillonite
dans la marne étudide, nous conduisent & mieux définir les
causes probables des mouvements de terrain.



Enfin, en tenant compte des différents facteurs provocant
les mouvements, de la nature du sol et de 1'insuffisance du
systéme de drainage réalisé antérieurement, un nouveau
systéme de confortement plus adéquat a €té proposé.
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1.0 GENERALITES

Etant donné gue les mouvements de terrain concernent des
formations géologligues et leurs caractéristiques physico-chi-
migues; une étude géologique de la zone en mouvement s'avére

nécessalre pour toute étude de glissement de terrain d'une
zone.

En outre, la nature des formations et la forme du terrain
(la géomorphologie) influent sur la stabilité des terrains
(91, (173, (351, (441 et [501.

Les é&tudes géologigues et géomorphologigues permettent de
nettre en évidence:

- la structure du terrain,

- la répartition des différentes couches ainsi que leurs
évolutions, _

- 1'existence de failles, de fissures et tous accidents
tectoniques, ,

- l'extension de la surface de glissement,

- la forme et la position du substratum stable...

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés A
1'étude des photos aériennes de la région, de la géomorpholo-
gie et de la géologie & partir des sondages existants.

Les résultats de cette étude -sont présentés dans ce
chapitre.

2.0 ETUDE DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES

2.1 Leur intérét

L'intérét des photos aériennes eét de permettre une obser-
vation du terrain, tel gqu'il - se présente dans la réalité et
non sur une reproduction planimétrique & base de symboles;
c'est d'ailleurs la seule méthode qui nous offre une telle vue .
tridimensionnelle du terrain [17]1, [39] et [44].

Leur interprétation conduit & préciser plusieurs éléments
tels que: la topographie, la couverture superficielle, la na-
ture des terrains, - les limites des couches, les zones 1insta-
bles, le drainage, les activités humalines etc.



2.2 Résultats

Dans cette étude on a effectivement utilisé les photos aé-
riennés, et examiné leurs couples stéréoscopiques pour :
- délimiter la région du glissement,

- repérer les fissures,

- étudier les aspects géomorphologiques,

- étudier 1'éveolution des mouvements ainsi que
l'activité humaine pendant les péricdes suivantes
1972-1980 et 1984.

Il ressort que
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- Le glissement de terrain dans cette régién, comme le

montrent les photos aériennes, est limité a 1'Ouest par une
fissure orientée dans la direction presque Nord-Sud gqul passe
le long de la falaise Saint-Raphael. Au Sud, la limite est
marqgquée par une fissure orientée dans le sens presque Est-

Ouest. Ces deux fissures apparaissent dans toutes les photos
(1,2 et 3).

-~ Dans la partie Nord et Est, les limites ne sont pas
claires en particulier dans les photos des années 80-84
probablement a cause de 1'intervention de 1'activité
humaine et de la clarté des prises de vues.Cependant, ces
limites apparaissent c¢lairement dans les photos de 1972
et ayant comme sens la direction Nord-Sud en coupant le
chemin Laperlier au Nord de 1'ambassade d'Allemagne.

- Toutes les photos ont montré plusieurs fissures ayant
des directions analogues aux limites du glissement.
Néanmoins, certaines fissures n'apparaissent pas dans les
photos de 1984
(probablement & cause de l'activité humaine ou de l'heure de
la prise de vue).

- Quant a l'aspect géomorphologique, on distingue les deux
falaises [(Saint-Raphael et Prince d'Annam). La premieére est
caractérisée par une végétation dense & son pied, tandis gque
la seconde se distingue par‘ l'apparition de la mollasse a
son front ainsi gqu'une végétation vers son pied. On note
aussi la présence de deux langues (voir § geomorphologie)



Nord
0 250 500m
Echelle ' ! J

LEGENDE

R — Fissures

= = Sens du glissement
SIS Dénivellations

= Langue

Photo aérienne n°l - Année 1972



250

Echelle

LEGENDE

Fissures

— e —

Terrasse

Langue

Photo aérienne n°2 - Année 1980



Echelle

LEGENDE

—— Fissures
Terrasse
Sens du glissement
Langue

Partie affaissée de 1'ancienne route

Photo aérienne n°3 - Année 1984




14

SOus forme d'éboulis. Le ravin de la Robertseau est margué
par une vallée assez profonde vers le Nord du site
étudié, '

- Enfin, quant a l'activité humaine, on note dans les
photos de 80-84 1'ouverture d'une route qui débute au pied de

la falaise Saint-Raphael (début de la boucle du boulevard
Bougara). '

3.0 ETUDE GEOLOGIQUE

3.1 Affleurements
Le site affecté par les mouvements est limité (Fig.3)

- au Nord-Est, par l'affleurement des gré&s gqui recoupent
les extrémités - des boucles Sud~Ouest du chemin
Laperlier.

- au Nord, & l'Ouest et au Sud-Ouest par les falaises de
Saint-Raphael et du Prince d'Annam. '

- au Sud, par de gros éboulis consolidés reposant sur
une marne de grande épaisseur quasi-franche (limite A& peu prés
rectiligne qui s'appule sur les extrémités des boucles Nord
de la rue Blaise Pascal).

- wvers 1'Est, une espéce de goulet descendant en direction
de 1la rue Didouche Mourad ol des mouvements graves ont
abimé des immeubles. '

3.2 Niveaux géologiques

Il ressort de 1'étude faite en 1971-1972  par SOL EXPERT
INTERNATIONAL (S.E.I) que

Le sondage 9M2 (voir fig.4) situé en haut de la falaise
est le seul sondage gui semble avoir traversé tous les sols

en place" sauf les remblais actuels et les limons 2 quartz
roulé.
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Fig.3.— Carte géologique des afflcurcments (d'aprés Agard) [11.



On rencontre successivement de bas en haut

~ Le socle primaire

Il se compose de schistes, micaschistes, gneiss,
calcaire métamorphique etc... nombreuses failles a4 remplissage
divers. On note des affleurements seulement au Nord-Est de la
zone étudiée. Le socle ne joue aucun rdle dans les glissements
actuels.

"= Les greés

Il s'agit d'une formation hétérogéne allant du sable argi-
leux compact, au grés siliceux trés résistant avec lits de
conglomérats et des bancs argileux. Cette formation s'est
déposée sous la mer a faible distance du rivage, pendant une
période ou le socle s'enfongait par rapport a4 la mer. Elle est
constituée par des éléments arrachés au rivage enrobant des
paquets glissés plus  ou moins remaniés, d'oll les
conglomérations et les poches argileuses. Son épaisseur est
de 26 m au son-dage 9M2 sur le balcon Saint-Raphael et de 12 m

l6

en moyenne, la ol le toit n'a pas été érodé. On observe des

affleurements & la limite Nord-Est des glissenments. L'Age de
cette formation est du Burdigalien (Mioccé&ne supérieur). Le
toit de cette formation est conposé par la suite de dépbts
plus fins & plus grande distance du rivage. Ce toit est
identifiable par une couche légére : &5 & 20 mm d'argile
ferrugineuse résultant peut étre d'une bréve €mersion.

- Les marnes

Apres le dépdt de la couche ferrugineuse, s'est produit un
dépét de marnes fines A grossigres, plus grossiéres 4 la base,
plus fines mais avec plus de grains de glauconie au sommet,
Son épaisseur varie entre 20 et 40 m dans la zone étudiée. Il
a été décrit, d'apregs 1'aspect obtenu en rompant les carottes,
quatre variétés de marnes: '

-~ marnes a dendrites,

- marnes ferrugineuses;

- marnes apparemment isotropes, plus plastiques;

marnes remanlées, souvent treés plastiques (absentes
dans le forage 9M2).



Les études de nmicropaléontoleogie ont permls d'attribuer
généralement les deux premiers types de marne au Miocéne marin
et les deux derniers types de marne au Pliocene marin avec une

intercalation d’'argile rubéfiée (émersion) épaisse de 0,1 3
3 m.

- Sables argileux glauconieux

Cette formation est constituée & la base par un sable
glauconieux vert et au sommet par une marne sableuse jaune;
d'apreés les études micropaléontologigues il s’'agit du toit
du Plaisancien et la base de 1'Astien (Pliocéne).

- La Mollasse

Elle est constituée par les sables-calcaires & strati-
graphie dite entrecroisée et/ou calcaire construit. C'est une
formation littorale et récifale (mer chaude trés peu profonde)
d'une épaisseur de 20 3 35 m.

- Les terrains de couverture

Ils sont essentiellement représentés par le limons des
plateaux (gquaternaire}; cette formation est absente au sondage
aM2. On ne connait pas avec précision les mouvements
orogéniques qui sont responsables de la situation actuelle,
mais on constate que le sommet du toit de la mollasse se
trouve & la cdte +240 en haut de la falaise et & la céte 0,00
ou plus bas dans le port, alors que la formation résulte d'un
dépot sensiblement horizontal. ' ' '

3.3 Bloc diagramme

Le bloc diagramme (Fence diagram) est une représentation
tridimensionnelle de la disposition des couches du sous-sol.
Il nous permet d'avoir une vue globale de la zone é&tudiée.

Dans la présente étude, un bloc diagramme de la région
(de la falaise Saint-Raphael Jjusqu'a. la route Didouche Mourad)
a été établi en utilisant les résultats des =sondages déja
réalisés. La localisation des fissures a été faite a la
lumieére des études des photos aériennes, des observations
sur le site et des anciennes études.
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3.3.1 Méthodologie adoptée

18

Presque tous les sondages, 4 l'exception de quelgues uns,.

ont été utilisés pour 1'élaboration de ce bloc diagramme
{(fig.4).

La démarche suivie se résume ainsi

- en premier lieu, tous les sondages ont &été situés A
1'échelle.

- ensulite, afin de faire une meilleure corrélation entre
les divers sondages et la topographlie de surface, un plan de
niveau de référence situé a la cédte 100 m N.G.A a été établi
directement au droit de chaque sondage en tenant compte de la
cdte de celui-ci. -

- la topographie de surface est tracée en utilisant la
carte topographique du site et le niveau de référence situé a
100m N.G.A (c.a.d la ligne droite joignant le niveau 100m des
forages voisinants).

- les fissures ont été situées a partir de la surface en
utilisant les résultats des études des photos aériennes et
des études géologiques existantes.

- en ce gui concerne la géologie, les différentes sortes
de marnes ont été regroupées en deux types: marne glauco-
nieuse et marne générale.

~ on a considéré que les grés et le socle sont stables et
que le glissement, ainsi gue la fissuration, ont eu lieu dans
les formations supportées par les grés; ceci est d'ailleurs
vérifié par les résultats ihclinqmétriques [(481].

3.3.2 Résultats

- D'aprés le bloc diagramme , il est nettement clair gque

la mollasse au dessous de . la falalse s'est déplacée.
Apparemment, l'affaissement total est appréciable, de 1l'ordre

de 20m a 25 m, entre les sondages 109 et 110.
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- Les résurgences d'eaux apparalissent A des endroits (11M3
a 102; 104 & 110) caractérisés par de légeres variations de
pente et ou affleurent probablement des éboulis. ‘

- Vers 1'Est la couche de gréé 4 tendance 4 s'amincir
ainsi que la marne; on note aussi la disparition des marnes
vers le sondage 101.

4.0 ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE

Du point de vue topographique, c¢'est une étendue de pente
de 20% en moyenne, sauf pour la falaise de Saint-Raphael et le

ravin des sept sources avec des valeurs situédes entre 35 et
B85%

Cette topographie est récente et s'est substituée & une
ancienne topographie de vallons, constituée par un thalweg
principal et des talwegs secondaires. Les formes se traduisent
par une suite de bombements d'aval en amont séparés orthogona-
lement par des creux ou des replats.

On note 1'existence de deux langues de coulées de lon-
gueurs variables disposées en éventail. Leur longueur diminue
d'Ouest en Est, l'existence du socle les détourne vers le Sud-
Est et provoque une accélération de ces langues en une seule,
d'od une accélération du phénoméne au Sud-Est.

L'examen de chagque langue montre gu'elle ‘est formée
d'amont en aval par de grands bombements séparés par des creux
ou des replats.

Chaque bombement A trois directions, l'une dans le sens de
la pente naturelle et les deux autres de part et d'autre,.

L'extrémité de la langue est arrondie, car l'avancée est
plus rapide au centre gu'elle ne 1l'est sur les cbtés.

En examinant plus en détail, le bombement présente des|
bosses secondaires étagées les unes par rapport aux autres!
avec des dénivellations de 20 & 30 cm et ceci est db a
1'avancée gqui se fait par des poussées successives.



Pour les langues situées a 1'Est, on constate qu'elles ne
sont pas rectilignes mais obliques, ceci est dii 2 1l'existence
du socle qui est stable et qui se présente sous une forme plus
large au Sud et repousse donc les langues vers le Sud-Est. A
1'Ouest de la =zone, on note la préseﬁce de petites terrasses
en contre bas du boulevard Bougara, car les manifestations du
glissement sont assez réduites du fait de l'alimentation en
eau qui est peu importante. ‘

Le glissement se manifeste de plusieurs fagons sur le ter-
rain. Sur des routes, on remarque la présence de tels bombe-
ments sur le chemin Laperlier, Joseph Picard et plus forts sur
le boulevard Bouakouir o0 les bombements augmentent a wvue
d'oeil. On observe aussi des décrochements sur la route,
comme le cas du Boulevard Bougara au niveau de la boucle et
sur le chemin Laperlier, au niveau de 1l'anbassade de la R.F.A,

causés par l'avancée rapide des langues 3 ces. endroits [3] et
[7}.
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DEUXIEME PARTIE

- ETUDE HTDROLOGIAUE




1.0 INTRODUCTION

Le r&le de 1l'eau et particuligrement celui de la plu-
viométrie est trés important pour la stabilité des terrains et
des talus. D'abord 1'identifieation de 1la source (nappe), de
l1'écoulement, de la pression interstitielle et de la quantité

"d'eau revét la méme importance que 1'identification du sol et
des différentes couches du sous-sol.

Mais souvent, lors des investigations, 1'action de 1'eau
n'est pas pleinement é&lucidée pour les raisons suivantes: les
conditions d'écoulement de 1'eau varient selon le climat et

‘sous l'effet des différents paramétres tels que: les
précipitations, l1'évapotranspiration, le ruissellement et
1'infiltration pendant 1'année et durant  des cycles

climatiques & long terme; ce gui rend le plus socuvent leur
estimation difficile.

En 1'absence de modifications géomécaniques, les réacti-
vations des mouvements de terrain sont pratigquement toujours
liées a un accroissement des précipitations. Cependant, on a
montré la complexité du développenent des pressions
intersti-tielles en fonction du régime pluviométrique.

Le bilan hydrologique, dont les valeurs ont certainement
une incidence directe sur le régime pluviométrique, fait
intervenir: ]

-les quantités de précipitations instantanées et cumulées,

'=les c¢onditions climatiques {température, évapotranspi-
- ration);

' -la faculté d'évacuation de l'eau par le ruissel lement.

A chagque fois que cela est possible, on peut essayer de
profiter des résultats de 1'étude en cours pour tenter de
définir des seuils d'alerte gui peuvent alors s'appliquer de
manidre régionale pour prévoir les mouvements & partir de la
‘pluviométrie. Au minimum, ces seuils d'alerte peuvent indiquer.
1'époque ot il est bon de faire des mesures sur des appareflsé
en place (celles des pressions interstitielles, inclinometres !
etc...) dans les glissements potentiels ou présentant un
risque pour des structures ou des vies humaines [9], [17] et
[501].
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Dans la présente étude hydrologique qui s'étale sur la pé-
riode de 1950 & 1980, tous les paramétres intervenant dans le

bilan hydrologique ainsi que l'estimation de ce dernier ont
été calculés.,

En outre, cette étude nous a permis _

- de mieux comprendre le régime hydrologigue de notre bas-
sin versant;

"= de remettre en cause 1'étude faite par SOL EXPERT
INTERNATIONAL quant a 1'estimation de la guantité d'eau
infiltrée dans le bassin versant.

Malheureusement, en l'absence de mesures continues et suf-
fisantes qui devraient étre faites sur les 1inclinomeétres exis-
tant a l'époque, on n'a pas pu définir des seuils d'alerte.

2.0 CHOIX DE LA STATION METEOROLOGIQUE

-Aux alentours du site étudié, existent trois stations mé-
téorologiques: EL-BIAR, BOUZAREAH et UNIVERSITE d'ALGER. Ce-
pendant dans les deux premigres stations on ne dispose pas de
séries d'observations suffisamment longues qui nous permettent
de mieux apprécier le régime hydrologique de la zone étudiée.
Pour cela la station considérée est la station météorologique
de 1'UNIVERSITE d'ALGER (Faculté Centrale), dont on dispose
d'une longue série d'observation s'étalant de 1950 a 1980.

Les caractéristiques de la station sont les suivantes

- latitude : 36-47 N
- longitude : 03-03 E
- altitude : 59 m N.G.A

3.0 ETUDE DES PRECIPITATIONS
3.1 Précipitations moyennes mensuelles

Le tableau n°l et la figure n°5 ci-dessous montrent la
répartition des précipitations moyennes mensuelles de 1950 a i
1980. .



Tableau n®l : précipitations movennes mensuelles

Mois Aoilit Sept | Oct Nov Dec Jan

P{mnm)| 10,9 27.8 101.,2| 119,1 | 117,5 109,1

P (mm)

Mois Fev 7 Mars Avr Mai Jui Juil
Pimm) 99,7 70,1 67,4 28,7 19,8 4,3
150.00
100.00 -~
50.00
i
0.00 T 1 T T T T T 1T 1 T 71
2 N O Z O & Mmooz P oz & oS
e 8 3 ¢ g8 ¢ g s ds s

Fig. 5.~ Précipitations moyennes mensuelles

Nous constatons que les mois les plus pluvieux sont les
mois d'octobre a février tandis que les mois de juin, juillet
et aolt sont presgue secs.

Or, on sait depuis fort longtemps que la plupart des
glissements de terrain apparaissent lors de périodes plu-
vieuses prolongées; et le glissement d'EL-BIAR n'a pas échappé
3 cette constatation.
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C'est alnsi que

dans la nult du 20 au 21 janvier 1845

consulat de Suéde a eu lieu, celle du consulat de Greéce
la journée du 22 janvier 1845 [1l].

en décembre 1943, a la suite de pluies torrentielles, la

de la propriété du Prince d'Annam haute de 40 m s'est
de plus de 7 m front de 60 m; 2000 m® de
fractionnée ont obstrué pendant plusieurs Jjours le

la destruction du

dans

falaise
abaissée sur un
mollasse

boulevard avoisinant [161].

3.2 Précipitations moyennes annuelles

La figure n®6 montre la répartition des précipitations
moyennes annuelles de la période 1950 a 1980. Il est & noter
un manque de données dans les annédes sulvantes 1968, 1970,
1971, 1973, 1974, 1977 et 1980,

P(mm)
1200

-t
1000 - N

] ,"‘-“ ------ K \ /

800 o
600
400
] Annee
200 B B e s S M S S S S S B S S N N N N ML
1950l o 1960 1970 1880

Fig. 6.- Précipitations moyennes annuelles

3.3 Détermination de la lame d'eau précipitée

25

Le calcul de la lame d'eau tombée a pour but d'évaluer:

1'épaisseur moyenne annuelle de la tranche d'eau qui

tombée durant une période donnée sur le bassin en guestion.

est
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Afin de mieux apprécier la lame d'eau moyenne, déterminons
les parametres statistiques suivants

- Moyenne : X = (1/n}.Ix; = 769,04 mm
- Ecart-type S, = [(1/n-1).E(x; ~ X)2] = 167,24 mm

- Intervalle de confiance

X t tica,z «S5./vVn = [698 mm , 840 mm]
ol ‘ '
X = moyenne de l'échantillon = 769,04 mm
& = risque d'erreur = 0,05

ti-ar2 = 2,069 (table de Student)
S. = ecart-type = 167,624
n = nombre d'observations = 24

Il ressort, de c¢e gqui préceéde que la lame d'eau moyenne
tombée sur le bassin versant durant la période de 1950 & 1980
est de :

698 MM < P moy. =nn. < 840 mm

4.0 ETUGDE DES TEMPERATURES

Apreés la pluviométrie, le second facteur important gqui
conditionne 1'hydrologie d'un versant, c¢'est évidemment la
température . atmosphérique. Ce parametre conditionne

1'évaluation du déficit d'écoulement qui intervient dans
l'estimation du bilan hydrologique.

4.1 Températures moyennes annuelles

On rappelle que la température moyenne mensuelle est la
moyenne arithmétique de la température maximale et minimale du
dit mois, tandis que la température moyenne annuelle est la
moyenne des températures moyennes des mois de l'année.

Le tableau n®2 et la figure n°7 montrent la répartition
des températures moyennes annuelles.



Tableau n®2 : températures noyennes annuclles

Années| 1950 1951 1952 1953 1954(. 1955 1956| 1957{ 1958

T (*C) 1%9,4( 19,2 19,9| 19,1} 18,71 19,8} 18,5 18,9 19,2

Années| 1959 1960} 1961 1962| 1963 1964 1965{ 1966| 1967

T (*C)| 19,2 18,5 19,9‘ 19,1 19,3| 19,4 19,3 19,1{ 19,3

Années| 1968] 1969| 1970| 1971] 1972! 1973] 1974] 1975} 1976

T (°C)| 19,3} 18,6 17,6 15,7} 17,4} 17,6} 17,7| 17,9} 17,1

Annéges| 1977| 1978; 19797 1980

T (°Cy| 18,8| 17,6} 17,4]| 14,9°C

Fig. 7.- Températures moyennes annuelles

On constate gue les mois Jles plus chauds sont ¢ Jjuin,
juillet, aout et septembre.
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Contrairement, aux précipitations moyennes annuelles,
toutes les températures moyennes annuelles sont indiquées.

Le calcul de la température moyenne annuelle durant la
période de 1950 a 1980 est conduit, a quelgues différences
prés, de la méme manieére gque celui de la pluviométrie

- Moyenne : X (1/n).Ix. = 18,62 °C

{(1/n).L(x; - X}2} = 0,95 °C

- Ecart-type 0

- Intervalle de confiance B
X £ Usca,z «0/VN = (18,28 °C , 18,95 °Cl]

ol
X = moyenne de 1'échantillon = 18,28 °C
a = risque d'erreur = 0,05

Us—a,z = 1,96 (table de Gauss)
o = ecart-type = 0,95 .
n = nombre d'observations = 31

D'oll : 18,28 °C € T moy- mnan- S 18,85 °C
5.0 ETUDE DE L' EVAPOTRANSPIRATION
L'évapotranspirétion est un phénom&ne important du cycle

hydrologique. Elle englobe 1'ensemble des phénoménes
d'évaporation directe par retour dans 1'atmosphére, a partir

des réservoirs de surface (lacs, mer, etc...}, gouterralns
(nappes aquiferes) et de la transpiration des plantes.

Elle dépend du climat et de ses variations gqui sont dé-
terminées par la température, 1'humidité de l'air et de l'eau,
le rayonnement solaire et la vitesse du vent.

Oon distingue ainsi 1'évapotranspiration potentielle et
1'évapotranspiration réelle.

Dans ce gui suit on ne s'intéressera gqu'a 1'évapo-
transpiration réelle qui intervient dans l'estimation du bilan

!
§

hydroleogique.



5.1 Calcul de l'évapotranspiration réelle

On appelle évapotransplration réelle (E.T.R), . dans un
intervalle donné, l'évapotranspiration qui se produit pendant
cette durée dans les conditions réelles de teneur en eau du
sol: c'est la lame d'eau effectivement évaporée et transpirée.

Parmi les méthodes de calcul de cette E.T.R, nous avons
choisi celles de TURC et de COUTAGNE.

5.1.1 Formule de TURC
Elle permet d'évaluer 1'E.T.R moyenne qui est fonction de

la Température moyenne annuelle et de la hauteur moyenne des
précipitations annuelles:

P
E.T.R =
P
{ 0,9 + ( — )2]1°-%
L

avec
L = 0,057+ 25T + 300
P : Pluviométrie moy. annuelle en mm

T : Température moy. annuelle en °C

A :

P = 698 mm et, P = 840 mm
T =.18,28 °C T = 18,95 °C
L = 1062,42 L = 1114
E.T.R = 605 mm E.T.R = 693 mm

L'E.T.R qui s'effectue sur tout le bassin versant varie de
605 mm < E.T.R < 693 mm

5.1.2 Formule de COUTAGNE

Elle est basée sur les mémes paramétres que celle de TURC,
mais elle n'est utilisable que lorsque les précipitations
sont comprises entre 1/88 et 1/28

E.T.R = P - BP?
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avec,

0,8 + 0,14T

P : Précipitations moy. annuelles en m
T : Température moy. annuelle en °C

B = - = 0,30 ; B = : = 0,29
0,8 + 0,14.18,28 0,8 + 0,14.18,95

Vérification de la condition : 1/88 < P < 1/28
0,417 < 0,698 < 1,667 vérifide.
0,43 < 0,840 < 1,72 vérifiée,

Calcul de 1'E.T.R
E.T.R = 0,698 - 0,30.(0,698)=
E.T.R = 0,840 - 0,29.(0,840)=

0,552 m
0,635 m

1

552 mm
635 mm

D'oid : 552 mm < E.T.R ¢ 635 mm -

5.1.3 Résumé des méthodes précédentes

Méthodes E.T.R (mm)
. TURC 605 a 693
COUTAGNE 552 a4 635

Dans ce gquli suit on prendra celle de COUTAGNE gui
représente le cas le plus défavorable dans la présente étude.

c'est 4 dire : 552 mm ¢ E.T.R < 635 mm . '

Soit : 79 % de 698 mm < E.T.R £ 75,6 % de 840 mm.



6.0 RUISSELLEMENT ET INFILTRATION

En 1l'absence de mesures précises du taux d'infiltration et

de jaugeage des eaux ruisselées, il est pratiguement
impossible de séparer ces deux camposantes.

De ce fait nous avons regroupé ces deux composantes repré-
sentant l'apport d'eau moyen annuel et gui sera désigné par la
sulte par Yo. Par conségquent 1'équation classique du bilan
s'écrit:

P 7:'E + YQ
6.1 Estimation de l'apport d'eau moyen : Ygq
L'insuffisance des données observées nous contraint
d'utiliser les mod2les et formules emplriques gul sont basées

sur la relation suivante

Yo

PO_D

dans laquelle,
Yo = Apport annuel
. Po = Pluie moyenne annuelle
D Déficit hydrologique

6.1.1 Formule de SAMIE

YQ = pDZ.<292 - 2,‘2.80‘5‘)

ou
Po = Pluie moyenne annuelle (m)
S = Superficie du bassin versant (km?*)
Yo = Apport annuel moyen du bassin versant en (mm)
A.N :
Yo = 0,6982.(292 - 2,2.0,57°-%) = 141,46 mm
Yo = 0,8402,(292 - 2,2.0,57°-%) = 204,88 mm

D'ou : 141,46 mm < Y, ¢ 204,88 mm
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6.1.2 Formule dite ALGERIENNE {relation apport-pluviométrie)

YQ:
ol
Yo = apport annuel moyen en (m)
Py = pluie moyenne annuelle en {(m)
S = superficie du bassin versant en (km?®)
A.N :
K=20,18 - 0,01.1l0g(0,57) = 0,18 :
Yo= 0,698.(1 - 107°-38¢0.775>2) = (0,128 m = 128 mm
Yo= 0,840.(1 - 10-°@-28¢0.77532) - (0,213 m = 213 mm
D'ohd : 128 mm < Y, £ 213 mm
6.1.3 Formule de TURC
Po
D =
Po
[ ¢ 0,9 + ( )2 ]19-8
L
avec, Yo = Pg -D
ol
L = 300 + 25T + 0,05T2
D = déficit d'écoulement en (mm)
Po= pluviométrie moy. annuelle en {(mm)
T = température moy. annuelle en °C
A.N :
L = 300 + 25(18,28) + 0,05.(18,28)2 = 1062,42
D = 605 mm

Yo= (698 - 605) mm = 93 mm

L = 300 + 25.(18,95) + 0,05.(18,95)2 = 1114
D = 693

Yo= (840 - 693) mm = 147 mm

Dor : 93 mm 5 Yo £ 147 mm

Po.(1 - 10~%®52) avec K =20,18 - 0,01.1l0g(S)
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6.1.4 Formule de COUTAGNE

1
D = Py - BPo* avec, B =
0,8 + 0,147
Yo = Po = D = BPo® ; valable si : (1/8B1)< Po <(1/2B)
ol
Yo = apport annuel moy. du bassin versant (m)
T = température moy. en °C
D = déficit d'écoulement en (m)
P, = pluie moy. annuelle du bassin versant en {(m)
A.N
1 1 ,
B = = 0,30 ; B = = 0,29
0,8 + 0,14.18,28 0,8 + 0,14.18,95

vérification de la condition : (1/8B}< Pg <(1/28)
0,417 < 0,698 ¢ 1,667 . vérifiéde.
0,43 < 0,840 ¢ 1,72 . vérifiée..

Calcul de Y,
Yo 0,30.(0,698})=
Yo 0,29.(0,840)=

1t
1

146,16 mmn
204, 62 mm

D'oti : 146,16 mm £ Yo < 204,62 mm
6.1.5 Formule de CHAUMONT

Yo = 600Po(1-10%) avec : x = ~0,36Po%

ol

Yo : apport annuel moyen du bassin versant en ( mm)

P, : pluie moy. an. au niveau du bassin versant en (m)
A.N :

x = -0,36.¢0,298)% = -0,175

Yo= 600.0,698.(1-10-°-27%) = 138,590 mm

x = ~-0,36.(0,840)?2 = -0,254

Yo= 600.0,840.(1-10-°-222%) = 223,18 mm

D'ol : 13&,90 mm < Yo £ 223,18 mm
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6.1.6 Formule de DERY

Poz,ﬁad . 30,342

Yo = 915 ( )
5
ol _
Yo = apport annuel moyen du bassin versant en (mm)
Po = pluie moyenne annuelle en (m)
S = superficie du bassin versant en ( km?)
A.N
. 0,6982-884 | (,570-84=2
Yo = 915 ) = 381 mm
0,57 ‘
0,8402-88< |, (0,579 842
Yo = 915 ¢ - ) = 626 mm
0,57
D'oll : 381 mm ¢ Yo € 626 mm

6.1.7 Formule de MEDINGER

Yo = 0,75(Po - 400)

ol

Yo = apport annuel moyen du bassin versant en (mm)
Po = pluie moyenne annuelle en {(mm)

A.N :

Yo = 0,75.(698 - 400) = 223,5 mm

Yo = 0,75.(840 - 400) = 330 nm

D'od : 223.,5 mm £ Yo < 330 mm
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6.1.8 Résumé des méthodes précédentes

Méthodes Yo (rmm)
SAMIE l4£,45 a 204,86
ALGERIENNE 128 a 213
TURC 93 a 147
COUTAGNE 146,16 a 204,62
CHAUMONT 138,90 a 223,18
DERY 381 a 626
MEDINGER 223 a 330

On constate que les valeurs de Yo obtenues par les mé-
thodes de DERY et MEDINGER sont surestimées par rapport aux
autres méthodes. Pour cela on écarte ces deux dernieres
valeurs et on prendra la moyenne arithmétique des valeurs
restantes.

141,45 + 128 + 93 + 146,16 + 138,90
- i 129,50 mm

Yoz

5

204,86 + 213 + 147 + 204,62 +

o]
[
[¥8
=
o

198,53 mm

<

o
n
1

D'ol : 129,50 mm £ Y, £ 196,53 mm.
7.0 ESTIMATION DU BILAN HYDROLOGIQUE

L'égquation classique du bilan s'écrit :+ P = E + R + I
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ol

P : Pluviométrie moyenne annuelle

E : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle

R : Ruissellement moyen annuel

I : Infiltration moyenne annuelle
et avec la notation de Yo = R + I , 1l'équation classique
devient : P = E + Yo, D'Oll ¢ Yo = P - E.

AN : '

Yo = (698 - 552) mm = 146 mm ; or on vient de trouver gue

(Yo = 129,5 mm).

P = (552 + 129,5) mm = 681,5 mm ; or on a trouvé (voir

3.3) P = 698 mm.

Yo = (840 - 635) mm = 205 mm ; or on vient de trouver que
{Yo = 198,5 mm}). :

P = (635 + 196,5) mm = 833,5 mm ; or on a trouvé ({(voir
3.3 P = 840 mm.

" 7.1 Estimation des erreurs comnises

AP 698 - 681,5

= .100 = 2,4 %
P 698
AP 840 - 833,5
= .100 = 0,8 %

p B840

Ces erreurs, qui sont négligeables, peuvent provenir des
différents parametres du bilan gui étaient estimés 4 partir de
formules empiriques.

8.0 CONCLUSIONS

L'action de l'eau est incontestablement 1'une des raisons
de l'instabilité des pentes [5]1, [91, [17] et [311. :

Dans <ce chapitre, une évaluation de la quantité d'eau in-
filtrée et ruisselée ainsi que le bilan global des eaux ont
eté effectués.
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Pour les raisons citées c¢l-dessus, les composantes du
ruissellement et de 1'infiltration ont été traitées ensemble
(Yo) dans ces calculs.

En .outre, pour les raisons liédes & la géologie, la
topographie et au mode d'occupation du terrain étudié, on.a
supposé un pourcentage de 40% d'eau de Yo comme étant une eau
infiltrée dans le site, solent

40 . 129.,5 40 . 198,5
= 51,76 mm et, _—e——— = 79,44 mm
100 ' 100

Soit un pourcentage compris entre 7,7 et 9,4 de 1la
précipitation moyenne annuelle., Ce pourcentage ' refléte vrai-
semblablement le taux d'infiltration réel, vu les conditions
spatiales et climatiques du bassin versant.

Le volume d'eau moyén annuel infiltré (V,,«) dans le bas-
sin versant est de

Vine = 51,76 . 0,57 mm.km?/an = 0,0295 . 10% m® / an
Soit un débit moven (Q) de
0,0295 . 10°%

R = m*/h = 3,37 n® /h.
365 . 24

Vine = 79,44 . 0,57 mm.km2/an

0,0452 . 10° m® / an
Soit un débit moyen (Q) de
0,0452 . 10°

Q = m3/h = 5,16 m* /h.
365 . 24

On constate que cette estimation "conservatrice" de-acq
débit (3,37 ¢ Q@ ¢ 5,16 m3*/h) correspond aux mesures du débit
total des drains subhorizontaux effectuds par S.E.I qui est de
1'ordre de 4 m®/h [48].



Or, on remarque gque l'évaluation du volume d'eau in-
filtrée, effectuée par S.E.I [48], est surestimée car le
coefficient d'infiltration de 0,5 supposé par S.E.I est tres
élevé du fait des caractéristiques géologigques, topogra-
phiques, climatiques...du terrain.étudié.

& Par ailleurs, les calculs de 1'E.T.R (voir 5.1.3) montrent
que celle-ci est de l'ordre de 75 a 79 % des précipitations
.’ | moyennes annuelles. Donc la supposition d’un coefficient de

Sg;? 0,5 faite par S.E.I est erronée.

S .

Q@r \ : . .
‘Dans la présente étude, l'estimation de la superficie du

bassin versant était basée sur les cartes topographiques. Ce-
pendant, du fait de la complexité de la structure géologigque
du terrain (les couches souterraines présenlLent des pentes non
négligeables vers l'aval et affleurent en amont de la limite
du bassin versant hydrologique); la superficie du bassin
versant hydrologique, c¢'est a dire du point de wvue de
1'écoulement des eaux souterraines est plus grande que celle
du bassin versant hydrologique considéré.

De ce fait, la quantité d'eau infiltrée pourrait étre su-
périeure a celle calculée. En effet, la quantite d'eau drainée
par les drains subhorizontaux est inférieure a la gquantité
d'eau infiltrée ce qui nécessite un systéme de drainage plus
conségquent. '

Dans ce chapitre, les paramétres contrélant 1'écoulement
superficiel  ont été é&tudiés tandis que les paramétres concer-
nant 1'écoulement souterrain feront 1'objet du chapitre
suivant. '
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1.0 GENERALITES
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En général, on ne peut donc définir avec une grande préci-
sion 1'ensemble du champ des pressions interstitielles d'eau,
mais on s'attache tout de méme A& répondre aux questions
suivantes :

- la zone de glissement, et notamment au niveau de la zone
de rupture, est-elle le sidge d'une " nappe statique" {autre-
ment dit de treés faible gradient), ou existe-t-il des gra-
dients se traduisant, par exemple, par la mise en charge de la
couche guidant le glissement ?

- comment se fait l'alimentation du glissement et notam-
ment existe-t~-il une ou plusieurs couches ponctuelles gui ali-
mentent en eau la zone; ob il est enviségeable de rechercher
une coupure par drainage.

- quelle est la perméabilité des terrains et donc quelles
sont les chances de succés d'un drainage ? [9], [171.

-

2.0 BASSIN HYDROGEOLOGIQUE

Pour une évaluation des eaux souterraines, il faut
connaitre 1'étendue du bassin versant et le taux
d'infiltration. Dans le chapitre précédent on a- tenté de
déterminer 1l'infiltration du point de vue hydrologique. Dans
ce présent chapitre, on essayera de tenir compte des considé-
rations des limites du bassin du point de vue des caux souter-
raines et les parameétres hydrodynamiques de la zone.

On a montré précédemment gue les études hydrogéologiques
devalent &tre extrapolées vers l'amont du site étudié.
Malheureusement, il nous a été tres difficile d'effectuer des
observations notables dans la partie amont car celle-ci est
trés urbanisée.

Néanmoins, les études antérieures [1], [16}, 1[21]1, ont
montré l'affleurement des .grés dans le chemin Laperlier, dans
le ravin de Ain-Zeboudja, le chemin Sidi-Brahim et 1'axe El-
Biar-Chateauneuf avec un pendage général vers le Sud-Est dans
le sens de l'axe du drainage des eaux (voir profil CA
d'AGARD) .
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En outre , lors du creusement du nouveau passage souter-
rain au niveau de la placette d'El-Biar, on a noté 1'existence
d'eau provenant de la mollasse qui semble alimenter les grés
sous-Jjacent. De plus le terme El-Biar, gui signifie en arabe
les puits, souligne la présence d'eaux souterraines.

Par contre, perpendiculairement & l'axe de la formation
gréseuse an observe des paléocourants guil convergent en lui
conférant 1'asgpect d'une cuvette, Le bassin versant
hydrogéologique des greés est limité donc vers le Nord par les
limites topographiques des greés et vers 1'Ouest en amont
jusqu'a El-Biar Chateauneuf (?). Au Sud, il n'est pas possible
de définir les limites en l'absence de données.

On en conclut que le bassin hydrogéologique est. plus grand
gue le bassin hydrologique.

3.0 IDENTIFICATION DES NAPPES

‘L'étude faite par S.E.I pendant la période de 1971-1972 a
permis

- de repérer en amont une zone d'accumulation des blocs de
mollasses et de localiser l'existence de ce qui avait été
appelé, par les études antérieures, le ‘“chiteau d'eau", a
partir duquel se fait une grande partie des infiltrations gqui
affecte l1'aval du glissement. Ce n'est gu'au début de 1'année
1979 qu'un puits de pompage (Fl) et cing piézometres (Pl, P2,
P3, P4 et P5) ont é&té réalisés.

- d'établir une carte montrant le toit des grés et les
différents niveaux piézométriques dans le gres (fig. 8).

Le suivi de la variation des niveaux piézonétriques des
cing piézometres pendant une période d'observation s'étalant
de (1979 3 1980 par S.E.I) et de (1981 a 1983 par nous méme)
ainsi gue les nombreuses résurgences et suintements se
trouvant sur la pente au dessus de la céte 165 N.G.A et a par-
tir de la base du sondage n°l1lll, nous a permis de repérer
l'existence d'une nappe aquifere située dans la zone
d'accumulation des blocs de mollasse que l'on appellera par la
suite "nappe supérieure”.
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L'étude détaillée de la carte montrant le toit du gres et

les niveaux piézométrigues dans le grés nous permet de dresser
le tableau suivant '

Tableau n®3 : toit du grés et niveaux pliézométrigques

N°® du sondage Toit du grés |Niveau piézométrique
(m) ' de la nappe (m)
1 124,98 133,50
2 123,46 152,00
3 152,60 . 176,00
4 149,40 148,00
5 135,86 150 a 153
X 135,60 133 a 135°
A 76,23 76,00
B 94,70 97,00
C 118,60 116,00
D 125,20 123,3 a 128
- 87 (amont) 183,50 186 a 192

Il .ressort de ce tableau, de manieére claire, que le toit
du gres et le niveau de 1l'eau se confondent sensiblement, ceci
nous permet de repérer une deuxiéme nappe aquifére que l'on
appellera par la suite "nappe inférieure”.

Cependant, notons tout de méme gu'une exception existe
faite pour les piézomatres 2 et 3 : les grés y sont en charge
et affleurent a la surface en raison de la structure
lithologique mitoyenne du ravin des sept sources.

4.0 ANALYSE DES DONNEES

4.1 Caractéristigues de la nappe supérieure

Dans la zone o siége la nappe, au droit de la boucle du
boulevard Bougara et de ses alentours, cing piézomdtres ont
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été réalisés au mois de février 1979 en vue d'étudier.

1'évolution de la nappe dans le temps.



A cet effet des mesures Journalieéres ont été effectuédes
entre 1979 et 1983. Ces mesures plézométriques ont é&té
traduites graphigquement (fig. 9, 10, 11, 12 et  13), en
corrélation avec la pluviométrie pour les périodes
correspondantes (entre 79 et 83)..

On constate que, pour les années 79 et 80, la variation
dans le temps des niveaux piézométrigques est plus ou molins
similaire a celle de la pluviométrie. Par contre, les données
piézométriques des années sulivantes 1indigquent wune réponse
relativement tardive vis & vis des années précédéntes. Oon
remargque que la pluviométrie des années 81 a 83 est
relativement plus élevée par rapport & celle des années 79 et
80. Les différences des niveaux piézométriques peuvent
s'expliquer par la différence en intensité de la pluviométrie.

En outre, le suivi de la wvariation des niveaux
piézométriques durant la période de 1979 a 1980 nous a permis
de © dresser le tableau suivant ol figufent les wvaleurs
maximales et minimales enregistrées au niveau de chaque

piézométre.,

Tableau n®4 . Variations des niveaux pliézométriques

N°® des piézomeétres Pl P2 B3 P4 P5

Cote sommet (m) 181,60(181,97(176,53|168,94|174,05

Toit maximum
de la nappe (m) 174,6 |172,1 167,7 |165,2 [165,5

Tolit minimum
de la nappe {(m) 168,3 |166,2 [|165,3 |160,6 }161,2

Valeurs des
fluctuations (m) 6,3 5,9 2,4 4,6 4,3

L

On constate.que la fluctuation de la nappe est de 6,3 m au
maximum (piézometre P1l) et de 2,4 m au minimum (piézome&tre P3)
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4.2 Caractéristiques de la nappe inférieure

On ne dispose pour cette nappe gque d'une seule carte
montrant le toit du grés et les niveaux piézométriques dans
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les grés établi par S.E.I lors de 1'étude faite en 1971- -

1972.

Par la suite, pour des raisons variées, la plupart des
piézométres était hors-d'usage.

Néanmoins on a essayé & . partir de cette carte de tirer le
maximum de renseignements possibles a savoir: .

- établissement d'une nouvelle carte montrant le champ des
écoulements hydrauliques sous forme d'un réseau de lignes de
courant et d'équipotentielles (maille d'écoulement)

- définition des axes de drainage

- wvariation des gradients hydrauligues le long des axes de
drainage.

4.2.1 Maille d'écoulement

La carte de la figure n°l4 montre le niveau des grés et
é¢galement 1'altitude du niveau piézonétrigque de la nappe des
grgs au niveau des sondages. A partir de ces valeurs, les
lignes équipotentielles (c-~a~d les courbes piézométriques ou
isopitses) ont été tracées. Pour ce tracé, on a pris en
considération la carte géologigque el  les courbes de niveaux
topographiques. Les courbes sont tracées 4 10m d'éguidistance.
Au droit de la boucle du boulevard Bougara les courbes sont
espacées, indiquant une perméabilité relativement supérieure,
tandis qu'a l'aval de la boucle les courbes se resserrent
indiquant une décroissance de perméabilité dans ce sens. Ces
lignes équipotentielles sont presque paralléles sauf dans les
limites Nord et Sud du glissement.

4.2.2 Axes de drainage

Les axes de drainage sont des lignes de courant princi-
pales de l'écoulement qui sont perpendiculaires aux lignes
ééuipotentielles. On constate deux principaux axes de dralnage
dans les grés, l'un suit le cours du ravin des sept sources et
1'autre coincide avec l1'axe du glissement.

1
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4.2.3 Gradients hydrauliques

Le long des deux axes de drainage, on a tracé la variation
des niveaux piézométriques (fig.15) et la pente de cette
variation donne le gradient hydraulique.

sur l1'axe n°l, le gradient hydraulique est faible, de
l'ordre de 5,5% dans la premiéré partie; tandis que dans la
deuxiéme partie il a augmenté jusqu'd 23% environ.

Sur l'axe n°2, le gradient hydfaulique est de 7 a 14%
jusgu'ad une distance de 220 m, puis il a augmenté Jjusqu'a
29,5% environ.

En supposont que le débit d'écoulement est constant, une
variation du gradient hydrauligue nous indique une variation

‘inverse de la perméabilité.

De ce fait vers l'aval la perméabilité des grés diminue
probablement & cause du mélange de la marne avec les gres.

4.3 Puits de pompage F1
4.,3.1 Généralités

L'essai de pompage consiste & abaisser, & partir d'un
puits, la surface piézométrique de la nappe baignant la forma-
tion dont on veut mesurer la perméabilité. le pompage est réa-
lisé a débit constant et 1'évolution de la surface piézomé-
trique de la nappe est suivie au moyen de piézomeétres répartis
aux alentours du puits [25].

Dans notre cas un puits de pompage Fl1 a été réalisé (voir
fig. 18) dans le but d'assécher le " chiteau d'eau”, mal-
heureusement la variation dans le temps du niveau d'eau dans
le forage lui-méme et dans les piézométreé n'a pas é&té
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effectuée d'une maniére effective pour pouvoir évaluer -les

paramétres hydrodynamiques de la nappe captée par le forage.

i
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4.3.2 Analyse des données

On dispose des éléments suivants:
- mesures journaliéres de niveaux d'eau dans les cing
piézométres.

- un pompage continu effectué dans des périodes dif-
férentes au cours de l'année 79/80.

Ce pompage a été affecté par un systéme auntomatigque pour
la mise en marche et. l'arrét de la pompe électrique immergée
par deux électrodes situées a des niveaux différents:

- a4 21 m, l'électrode supérieure pour le contrédle de la
mise en marche,

- a4 27 m, 1'électrode inférieure pour le contréle de
1'arrét. '

D'apreés les données de base recueillies aupreés des ser-
vices concernés de 1'hydraulique, le pompage {(vidange) était
d'une durée de 5 mn 30 s environ suivi, 4 chaque fois, d'un
arrét (recharge) de durée presque équivalente.

De ce fait, le pompage en réalité, n'était pas continu
mais il était "imposé" par les niveaux d'eau dans le forage
(entre 21 m et 27 m}.

L'interprétation classique des essals de pompage n'est pas
possible pour les raisons suivantes:

- d'une part: le manque de données,

- d'autre part: la nature du pompage intermittente.

Néanmoins, nous avons essayé d'évaluer le coefficient
d'emmagasinement (ou porosité efficace ?). Cette évaluation
est approximative et peut nous indiquer la nature de la nappe
captée.

4.3.3 Etude théorigque (distance-rabattement)

Pour des raisons de mangque de données temps-rabattement
dans le forage et dans les piézométres, on a analysé seulement
la relation distance-rabattement.
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La théorie [2] de celle-ci se résume ainsi:

a) Enoncé du probléme

Soit un puits vertical de . rayon r (fig. 16) , traversant
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complétement une couche aquifere d'épaisseur H reposant sur un

niveau imperméable et horizontal dont on extrait un débit Q.
Aprés  instauration d'un  régime permanent, la céte de 1'eaun
dans le puits wva s'établir & une hauteur h. On veut connaitre
la relation entre le débit, les caractéristiques du puits et
les propriétés du terrain, '
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Fig.l16.~ Rabattement d'une nappe autour d'un puits. Vue en

coupe et en plan.

b) Hypothéses de calcul

1- Le terrain est homogéne et isotrope et a une
perméabilité K.

2- L'eau est incompressible et la loi de Darcy est
applicable. .'

3- Les surfaces équipotentielles de 1'écoulement sont des
surfaces cylindriques de méme axe que le puits.

4- Il n'y a pas de discontinuité au nivcay du raccord
entre le cé6ne de rabattement et la surface de 1'eau dans

le puits.
5- A une distance R du puits, appelée rayon d'action, le
rabattement dd au pompage devient négligeable.



cs Résolution

Considérons deux surfaces équipotentielles trés voisines
situées & x et x+dx du puits (fig. 16). L'eau étant incompres-
sible, le débit qui passe & travers l'une d'elles se retrouve
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au niveau de l'autre, et en particulier dans le puits. Ce-

débit @ est égal au produit de la vitesse de décharge par la
section traversée.

Q = v.8S = 2 m.x.y (1)
Par ailleurs, en appliquant la loi de Darcy, il vient
v = k.(dh/1) = k.(dy/dx) (II)

En remplagant les wvaleurs de v tirées de (I) et (I1I), on

Q / 2mxy = k.(dy / dx)

y.dy = Qdx /2nkx _ (IID)

Intégrons cette relation en tenant en compte gque, pour unn
distance égale au rayon du puits, la cbte de 1l'eau vaut h. Il
vient

y2 -~ h® = Q.ln(x/r) / 1k . {(IV)

Par ailleurs, cette relation est égalenment applicable a la
distance R ol la cote de 1'eau est H. '

On a donc
H® - h® = Q.1ln(R/r) / wk (V)
‘De la relation (IV), on tire

Q = fk(H2® - h?) / In(R/r), et k = Q.In(R/r) /m(H* — h#*) (VI)



Enfin, en éliminant @ entre (VI) et (IV); on obtient
1'équation de la wéridienne de Dupuit

y? - h® = (H® - h®})1ln(x/r}) / 1ln(R/r} (VIIY
d) Observation sur le calcul de Dupuit

Pour passer des calculs précédents aux applications numé-
riques, il faut connaitre le rayon d'action. Or, cette notion
est  trés délicate & cerner 3 priori. En toute rigueur, il fau-
drait considérer le . rayon d'action comme une inconnue supplé-
mentaire.

D'autre part, la critique la plus importante que 1l'on peut
faire au calcul de Dupuit tient a la simplification excessive
adoptée- pour le réseau d'écoulement. L'hypotheése 3 se justifie
4 partir d'une certaine distance du puits, mais elle est mani-
festement fausse & proximité de celui-ci. L'hypothése 4 n'est
pas vérifiée dans la pratique o 1'on observe toujours‘ une
surface de suintement verticale non négligeable entre le cbne
de rabattement et le niveau de l'eau dans le puits [2].

4.3.4 Résultats

Sur un graphique semi-logarithmique, on définit sur 1'axe
arithmétique les cotes du forage et des piézomeétres c-a-d

- la cote naturelle ou topographique,

- la cote du niveau statique,

- et la cote du niveau dynamique.

sur 1l'axe logarithmique, on définit les distances des
piézometres A& partir du centre du forage Fl. Le forage Fl est
représenté par son rayon r = 0,33 m sur le graphe.

Pour 1'évaluation du rayon d'action dans les directions
des piézomeétres on relie le niveau statique de chaque piézo-
mdtre a celui du forage et le niveau dynamique de chaque

piézometre est relié avec celui du forage. !

L'intersection déterminée par l'extrapolation des droites
des niveaux statiques et des niveaux dynamiques pour chaque
piézométre, nous donne le rayon d'action dans le sens du
piézomeétre considéré (fig. 17).
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Les résultats de cette étude graphique sont présentés dans
le tableau suivant

Tableau n°® 5 : rayons d'influence

Cote Niveau | Niveau Rayon

sommet statique dynamique d'influence
F1 180,50 m 168,50 m 153,50 m-
Pl 181,60 m 173,20 m 173,00 m r«+ = 92 m
P2 181,97 m 176,00 m 168,70 m r- = 70 m
P4 168,94 m| 163,30 m 162,90 m ¥ = 160 m
PS5 174,05 o 163,50 m 163,10 m rs = 120 m
- Le rayon d'influence ( ou d'action ) moyen est

Yo = = 110,50 m
4

- CcCalcul du coefficient d'emmagasinement' {ou porosité
efficace)

La porosité efficace d'une nappe est donnée par la rela-
tion suilvante

natf = Vp / Vt.

H

Vol. d'eau pompé / Vol. de la formation asséchée

Ve est déterminé par le volume du cdne de dépression
causé par le pompage pendant le temps considéré. -

D'apres les résultats du ravon d'action dans les diffé-
rentes directions considérées, on constate gqu'il est wvariable
du fait de la pente et de la variation de la nature des forma-
tions de la région.
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Pour une évaluation simplificatrice, on a considéré la
"moyenne arithmétique des rayons d'action. Le volume du céne de
dépression a été déterminé par la relation suivante

1
Ve = = 7. ( ra)*-h
3
ol
r. : rayon d'action moyen = 110,55 m
h : rabattement dans le forage = 15 m
A.N :

Ve = 191 798 m*

Pour le volume d'eau pompé V., pendant la période considé-
rée, 1l & été évalué a partir des lectures sur le compteur du
débit fournies par les services de 1'hydraulique chargés de
cette opération,

Date Temps N®au compteur
17/05/80 6H 59' 10" ' 271,33 m®
63/06/80 11H 42" 57" 1024,43 n*

La durée de pompage est de = 16j 4h 43 min 47s.

Le volume d'eau pompée est de VP = 753,16 m>.
Soit Vo = 0,54 1/s.

- Le coefficient d'emmagasinement (ou porosité efficace)
est:

Nage O S = Vo / Ve = 753,16 / 191 798 = 0,004 soit 0,4% °

Cette valeur de (0,004), représente celle d'une nappe cap-
tive selon Castany [111,
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1.0 GENERALITES

Il s'agit, dans une étude de glissement de terrain, de
caractériser sous l'angle mécanique, les terrains constituant

la zone instable, et plus précisément la zone de faiblesse au
droit de laquelle passe la rupture. '

Compte tenu de 1'hétérogénéité fréquente des terrains
rencontrés dans une zone de glissement, il est toujours
difficile d'attribuer des caractéristiqueé mécanigues précises
aux formations rencontrées. On s'efforce donc, grace a des
essals . variés et en nonbre suffisant, de définir des
fourchettes de valeurs qui‘ fourniront une définition
statistique acceptable de ces caractéristigues. Rappelons que
la bonne connaissance des caractéristiques géotechniques des
terrains conditionne la validité des calculs qu'on tentera de
réaliser ensuite.

" par ailleurs, le repérage géométrique de la surface de
glissement peut souvent &tre confirmé par les caractéristiques
mécaniques du milieu; ainsi on assiste généralement A& une
augnmentation de la teneur en eau, au voisinage de la surface
de rupture.

D'une fagon générale, les caractéristiques mécaniques
sont, pour les mémes terrains, plus faibles en moyenne dans la
masse en mouvement gque dans le soubassement intact et stable.
Ce fait offre un repére complémentaire indirect de la zone
concernée par le glissement.

Etant limités par les moyens matériels mis a notre
disposition, notre contribution dans la présente étude
géotechnique, a porté sur:

- la réalisation d'un sondage effectué a 1'aide d'une
tariére manuelle peu profonde ( < 10 m); ce qui justifie
par conséquent le choix de 1'emplacement du sondage, situé a
1 m de l1'inclinom&tre D6 gqui fut cisaillé a faible
profondeur (fig. 18); :

- la réalisation d'essais en laboratoire;

- et la réalisation d'essal in situ.
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Photo.4.- Situation du sondage réalisé
(@ proximité de D6)
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2.0 LES ESSAIS GEOTECHNIQUES
‘2.1 Les essals en laboratoire

A partir des échantillons prélevés par carottage, on
définit

- la teneur en eau naturelle,

- les limites d'Atterberg ( Wp, Wp et I. ),

- la granulométrie,

- les poids spécifiques,

- la résistance au cisalllement,

- et l'analyse minéralogique.

2.1.1 Teneur en eau

La ‘teneur en eau est un paramétre facile &4 obtenir a par-
tir d'un échantillon de sol, puisgu'il suffit de peser le sol
avant et aprés passage a l'étuve ( 105 °C ); le poids de 1'eau
étant alors la différence des poids et l'on a

Poids de lfeau
W % = . 100

Poids du sol sec

La teneur en eau est un paramétre utile a connaitre, sur-
tout si on posseéde quelques profils verticaux ( obtenus par
sonde gamma dans un forage par exemple ), car dans la zone de
la rupture, destructurée par le cisaillement, cette teneur en
eau est parfois plus élevée [17].

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant

Tableau n® 6 : teneurs en eau
Prof. (m) 2 3 4 4,10 4,45| 5,60| 6,10 6,50
W % 27.33126,31130,46(30,74(30,29|21,46 2;,24 20,60

2.1.2 Les limites d'Atterberg

I1 s'agit de déterminer les limites de liquidité W., les
limites de plasticité We et 1'indice de plasticité I. = Wy -
We. Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
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Tableau n®* 7

limites d'Atterberg

Prof.en (m)|1,70-2,30]2,30-3,45(3,45-4,4514,45-5,45
We (%) 53 55,50 57,40 38,20
We (%) 19 21,24 21,12 14,86
I (%) 34 34,26 36,28 23,34

Prof.en {(m)|[5,50-5,70(5,70-6,50|6,65-7,00(7,00-7,30
WI.. (0,0) 43160 41:30 38:50 25;00
We (%) 17,60 17,36 16,36 15,43
I. (%) 26,00 24 22,14 9,57

) SuiQant la valeur de leur indice de plasticité, les sols
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peﬁvent se classer comme 1'indique le tableau suivant [261].

Tableau n® 8 valeurs de l'indice de plasticité

Indice de plasticité Degré de plasticité
0 < Iz < 5 Non plastique (l'essal perd sa signi-
fication dans cette zone de valeurs)
5 ¢ I, < 15 Moyennement plastique
15 < Ig < 40 Plastique
Iz > 40 Tré&s plastique

On constate, d'apreés cette classification, que

- Jusqu'a 7 m, les sols étudiés correspondent aux argiles
plastiques;
~ au dela de 7 m,

le

1'indice de plasticité varie sensible-

ment marquant ainsi d'état et la nature du sol

sous-jacent.

changement

En outre, comparant les valeurs de la teneur en eau

celles de de plasticité,
sont supérieures aux secondes. Cette caractéristique
la sensibilité de

en

avec la limite on remargue que les

premiéres
peut s'expliquer

Physique ne

l'argile a 1'eau.

que par
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2.1.3 La granulonétrie

Vu la nature argileuse des échantillong étudiés, 1l'analyse
granulométrique a été réalisée par tamisage & voie humide,
complétée par une analyse sédimentométrique afin de mieux
définir la répartition des grains dont le diamdtre est.
inférieur a4 0,1 mm [18],

Les résultats sont présentés sous forme de courbes (voir
annexes). A partir de ces courbes, on peut déterminer . le
pourcentage des fines inférieures a 2 u¥m, gqui permet de
définir 1'indice d'activité de Skempton (1953}, qui lie les
valeurs des limites d'Atterberg a4 la quantité d'eau retenue a
la surface des particules (dépendant de leur nature
minéralogique). ‘

I.
Soit

>
]
]

< 2 um

Les pourcentages d'éléments inférieurs 4 2 ym, en fonction
de la profondeur sont les suivants

Tableau n® 9 : % d'éléments inférieurs a 2 um

Prof.(m) 1,70-2,30 2,30-3,45 3,45-4,45 4,45-5,45

% < 2 um 50 47,5 ' 53 28

Prof.(m) 5,50-5,70 5,70-6,50 6,65-7,00 7.00-7,30

% < 2 wm 37 38,5 - 35,5 16

A partir de ces données et celles des limites d'Atterberg
(I.) calculées précédemment, 1'indice d'activité (A.) a chaque
profondeur a été calculé et présenté dans le tableau suivant.

Tableau n® 10 .: indices d'activité

brof.(m) | 1,70-2,30 | 2,30-3,45 | 3,45-4,45 | 4,45-5,45

Ag 0,68 0,72 0,68 ' 0,83
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Prof.{(m) 5,50-5,70 5,70-6,50 6,65-7,00 7,00-7,30

A 0,70 0,62 0,62 0,60

Skempton (1953) [4] propose cing classes d'activité

1) activité inférieure a 0,5 ) - inactif
2) activité comprise entre 0,5 et 0,75 - inactif
3) activité comprise entre 0,75 et 1,25 - normal
4) activité comprise entre 1,25 et 2,00 - actif

5) activité supériecure & 2,00 - " - trés actif

Par contre, Grim (1962) [4] a proposé un classement des
argiles qui fait apparaitre les especes argileuses par
familles en fonction de leurs activités selon le tableau

sulivant
Tableau n® 11 : classes d}activités selon Grim
I 11 III IV \Y
0 005 0,75 1)25 2
Nulle Normale Forte

kaolinite attapulgite attapulgite montmoril. |mont.Na~™

halloysite |montmorill-| montmoril.
illite onite illite +
chlorite chlorite
allophanes nmélangés a

de la mont -~
morillonite

I1 ressort, de ce qui précéde, gue les sols étudiés se
classent comme suit

- d'aprés Skempton, dans les groupes 2 et 3 (inactif,
normal)

- d'apres Grim, dans les groupes II et III, c'est a dire
d'activité normale avec présence de montmorillonite, ‘

Or, on sait, & travers la littérature, due la présence de
la montmorillonite, dans certains sols, est a l'origine méme
de nombreux glissements survenus; ce dul nous incite a faire
une étude minéralogique afin d'identifier la nature des
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minéraux argileux existants, en vue de mieux apprécier le
comportement de l'argile contenue dans le sol étudié.

2.1.4 Etude minéralogique
"a) Généralités

En géotechnique, 1'un des buts principaux de 1'analyse
minéralogique parait étre une meilleure caractérisation des
minéraux pour une prévision plus siire du comportement:
mécanigque des matériaux argileux dans les différentes
conditions d'utilisation.

Lorsqu'il est possible d'effectuer les essais mécaniques
classiques, 1'analyse minéralogique ne doit pas les remplacer,
mais les compléter et les éclairer.

L'interprétatidn géotechnique des résultats de 1'analyse
minéralogique doit donc tendre a4 bien mettre en valeur la
présence et 1'importance des minéraux considérées comme
dangereux

- espéces gonflantes et sensibles A la nature des eaux
montmorillonites, vermiculites, c¢hlorites, hydrobiotites et
illites gonflantes;

- trés plastiques : montmorillonites, attapulgites,
vermiculites;

'~ thixotropiques : montmorillonites, attapulgites [531].

L'étude minéralogique entreprise dans le cadre de cette
étude, a porté sur l'analyse gqualitative, par diffractométrie
de rayons X {le seul moyen qui nous a été accessible), de plu-
sieurs échantillons prélevés a différentes profondeurs au
droit du sondage réalisé par nous méme.

La diffracticon de rayons X (fig. 19) étant une analyse qui
fourni le plus d'informations qualitatives. Le ~“principe de
celle-ci est le suivant

b) Rappel du principe de la diffraction des rayons X

Les rayons X sont des radiations électromagnétiques de
trés courtes longueurs d'onde (0.1 < A < 10 A). Les cristaux
constituent des réseaux naturels dont les intervalles caracté-
ristiques (intervalles entre plans réticulaires}, sont de méme
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Fig.19.- Schéma d'un diffractométre de rayons X [53].



ordre de grandeur que la longueur d'onde des rayons X. En
conséquence, les rayons X sont diffractés par les réseaux
comme la lumiere 1'est par les réseaux et donnent des
phénoménes d'interférences identiques.

Les conditions de diffraction d'un rayonnement X par une
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famille de plans réticulaires sont définies par la loi de.

Bragg :
na = 2 dhk_l Sine
ou,
n : nombre entier désignant l'ordre de la réflexion
A i longueur d'onde du rayonnement X )
dnia @ distance entre les plans réticulaires d'une mé&me
famille désignée conventionnellement par les
indices de Miller h, k, 1.
g : angle de diffraction.

L'intensité des réflexions d'une mé&me famille de plans ré-
ticulaire varie avec la constitution de la maille élémentaire
et la nature des constituants du cristal. Chaque espéce cris-
talline donne un diagramme de diffraction caractéristique,
c'est A& dire, un ensemble de raies de diffraction dont la
position et 1'intensité correspondent a une structure
cristalline, Dans un mélange de substances cristallisées, il y
a superposition des divers diagrammes [42] et [53].

c) Résultats

L'analyse minéralogique qualitative par diffraction aux
rayons X nous a fourni les éléments suivants

- Diagramme 1 (fig. 20)

L'échantillon brut étant broyé finement, on récupére
l;inférieur 3 63 yu, gui placé dans une lame sera soumis a
l'analyse aux rayons X, analyse gui nous donnera les raies
caractérisant la présence de tel ou tel minéral cristallisé.

L'interprétation du diagramme 1 nous indigue la
présence des minéraux suivants : calcite, quartz, 1illite,
kaolinite, montmorillonite et des inclusions d'origine

organique.
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- Diagramme 2 (fig. 21)

Afin de déterminer la nature des minéraux argileux exis-
tants dans notre échantillon brut, celui-ci est soumis A une
sédimentation un certain temps, puis on récupére le passant de
80 1w représentant la fraction argileuse. Celle-ci, analysée au
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diffractometre aux rayons X, nous donne le diagramme 2

définissant les minéraux argileux existants, c¢'est a dire
1llite, kaolinite et montmorillonite.

.
-

- Diagramme 3 (fig. 22)

Pour différencier la kaolinite de la montmorillonite, on a
procédé & une analyse thermigque différentielle (chauffage de
la fraction argileuse & 550 °C pendant 2h ), qui nous a donné
le diagramme 3 .confirmant la présence de la montmorillonite;
car la kaolinite qui s'effondre & une t° > 4 450 °C n'apparait
plus dans le diagramme considéré.

En résumé, on peut dire a propos de notre échantillon gue
macroscopiquement, 1'échantillon se présente sous forme d'une
argile plastique trés carbonatée (forte réactlion a 1'acide}
avec des inclusions de fins cristaux de quartz et de calcite.
Les minéraux argileux sont représentés par des minéraux i111i-
tiques a forte majorité ainsi que par des minéraux de
kaolinite (faible) et de montmorillonite.

Sa composition minéralogigue semi-quantitative est la
suivante

Tableau n® 12 : composition minéralogique

Minéraux Teneur en %
calcite 30 - 35
Quartz 20 - 25
Illite 10_: 15 B
Kaolinite o= 2
Montmorillonite: 8 -10
Autres inclusions
{organiqgues) 1 -2




2.1.5 Les param®tres mécanigues

S'agissant, dans notre cas, d'une réactivation d'un glis-
sement anclen (datant de 1785 au moins), la résistance au ci-
saillement résiduelle, mise en évidence par Skempton en 1964,
est la résistance qu'il faut considérer.

L'état résiduel est 1'état d'un sol surconsolidé qui a
subl une rupture avec déplacement important le long de la sur-
face de glissement. La courbe de cisaillement de sols
surconsolidés présénte en effet un pic prononcé au-dela duquel
la résistance que peut offrir le sol chute de fagon importante
pour atteindre une valeur asymptotique. La relation 1'..a. et
0' est de méme nature que la relation de Coulomb relative au
pic de cisaillement. '

T'rc- = C'rm- + O'tg@'rg_

- T'rea ! Fésistance au cisaillement résiduel
C'-wa ' Cohésion résiduelle
o' : contrainte normale effective
' ca : angle de frottement résiduel

Généralement, la cohésion résiduelle est nulle. La mesure
des paramétres correspondants (¢'... et ¢'._..) se fait, soit a
la boite de c¢isaillement, soit & 1l'appareil triaxial (plus
rarement} [5].

N'ayant pas les moyens matériels adéquats pour déterminer
ces parametres mécaniques, nous utiliserons les résultats des
essals effectués au L.N.H.C d'Hussein-Dey [7].

Les résultats obtenus au cisaillement alterné sont donnés
au tableau n®13 et ceux de l'essal combiné "slurry test”™ au
tableau n®l4. On constate que les deux néthodes conduisent a
des valeurs sensiblement identiques.
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Tableau n® 13 : cisaillemnent alterné

Cisaillement alterné
Profondeur
{m) Ma x imum Résiduelles
7,40 - 7,75 c' = 0,6 c' = 0,32
$' = 20°58 ' = 10°¢(1)
10,64 - 11,00 c' = 0,35 =' = 0,35
¢' = 35° ' = 20°
13,00 - 13,65 c¢' = 0,6
' = 17°

Tableau n® 14 : essai combiné "slurry test”

Cisaillement a la boite CD
Puits F1

Maximum Résiduelles
jusqu'a 10m c' = 0,10 ¢' = 0,03

¢t = 0,23 $' = 20°

Par conséguent, les paramétres pour le calcul du coeffi-
cient de sécurité seraient les suivants

¢! 0 KPa
¢! 20°

Etant donné gue la masse est pratiquement continue, on
peut ne pas tenir compte dans les calculs de stabilité de la
valeur de la cohésion mais uniguement de la valeur de 1l'angle
de frottement qui est de 1'ordre de 20°, et ce le long de la
surface de glissement [ 71.

2.2 Les essals in-situ

Etant limité par les moyens matériels mis a notre disposi-
tion pour la réalisation d'essais in-situ, on n'a pu utiliser
que le pénétrométre dynamique.

4

2.2.1 L'appareillage utilisé

" Le pénétromeétre utilisé (photo n°6) est un pénétrometre
dynamique léger T 13 qui ne dépasse guére les dix metres de

profondeur en sols normaux.






Il comprend essentiellement

- un train de tiges métalliques vissées bout a ‘bout,
chague tige ayant un diametre de ¢ = 22 mm et une longueur de
1 m, est'marquée par des traits repéres tous les 10 cm;

- - une pointe conique (10 .cm? et ¢ = 35,6 mm) vissée a la

partie inférieure du train de tiges;

- un mouton de battage, de masse M = 10 kg, coulissant .sur
le train de tiges, au-dessus de l'enclume.

2.2.2 Mise en oeuvre de 1'essai

L'appareil étant installé sur le lieu d'utilisation, c'est
4 dire a proximité du sondage D6, on souléve la masse {le mou-
ton) Jjusqgu'ad la butée supérieure sur la tige guide, puls on
lache celle-ci qui tombe, d'une hauteur de 50 cm, en chute
libre sur 1l'enclume. On enregistre le nombre ‘de coups
effectués tous les 10 cm d'enfoncement de la tige.

2.2.3 Présentation des résultats

Les résultats d'un essai de pénétration dynamigue sont
fournis sous forme d'un diagramme en coordonnées normales ou
semi-logarithmiques. On porte en ordonnée la profondeur de la
pointe, et en abscisse

- soit le nombre n de coups hécessaires'pour obtenir un
enfoncement h;

- soit directement la résistance en pointe Rayn
déduite de la formule de battage dite "formule des Hollandais™
[19]).

Dans notre cas, on a s

- utilisé les coordonnées normales; _

-~ porté en abscisse, le nombre n nécessalre pour obtenir
un enfoncement h = 10 cm.

2.2.4 Interprétation de 1l'essai

Le pénétrométre dynamique est utilisé généralement pour
différencier la résistance des couches sous-jacentes du sol.
Dans notre essal (fig.23), la couche superficielle est
relativenment dure nécessitant 20 coups pour la pénétration;
_ehsuite le nombre de coups va en diminuant (8 coups environ)
—jusqu'é une profondeur de 2 m (représentant probablement le
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remblai); au dela de 2 m et jusqu'a une profondeur de 6,5 m le
taux de pénétration augmente graduellement, puis varie
brusquement et cela Jjusgu'a la fin de 1'essai. C€Ces deux
variations de (2 - 6,5 m) et (26,5 m) correspondent

probablement & deux types de marnes.
3.0 CALCULS DE STABILITE
3.1 Généralités

Plusieurs méthodes de complexité différente sont & la dis-
position de l'ingénieur pour analyser la stabilité d'une
pente. Le choix de la méthode est, entre autres, fonction de
deux aspects du probiéme étudié

- la nature du terrain concerné, selon qu'il a un compor-
tement de masse plutdét homogeéne (so0l), dans laguelle une rup-
ture éventuelle peut affecter la matrice elle-méme, ou de mas-
sif  fracturé {(roche), dans lequel la rupture est essentielle-
ment guidée par des discontinuités de la matrice;

- le degré de précision souhaité, qui varie tres fortement
selon qu'il s'agit d'une premiére approche lors d'une étude
sommaire d'avant-projet, ou d'une étude approfondie pour le
‘dimensionnement d'un ouvrage ou pour la stabilisation d'un
versant naturel.

En simplifiant & i'extréme, on peut distinguer deux caté-
gories de méthodes

- les calculs en déformations, qui prennent en compte les
lois de comportement des matériaux et gqui utilisent par
exemple les calculs par éléments finis.

~ " les calculs a la rupture.

' Les méthodes de la seconde catégorie sont, dans l'état ac-
tuel des connaissances et des techniques, les .plus commodes
d'emploi et donc les plus répandues.

Schématiquement résumé, leur principe revient a'prendre en
compte toutes les données et les caractéristiques du tegrain
étudié; et a les regrouper dans un coefficient de sécurité F,
calculé pour différentes surfaces de rupture potentielles;, mé-
caniquement et cinématiquement admissibles.



Ce coefficient de sécurité F peut é&tre défini de
différentes manieres, mals toujours de sorte que, pour une
méthode donnée, F = 1 corresponde & un éguilibre limite.

La "marge de sécurité" qui- caractérisera la stabilité du
terrain est lalssée a 1'appréciation de 1'ingénleur en
fonction de l'incertitude et de la dispersion des données, de
la gqualité et de la vraisemblance de la méthode de calcul,
mais aussi du niveau de risque acceptable, compte tenu des
impératifs humains (131.

3.2 Méthodes de calcul adoptées

Le choix des méthodes de calcul est conditionné par la
forme de la surface de glissement mise en évidence par les re-
.connaissances géologiques et les essais géotechnigques.

Il ressort des études géologiques et des mesures
inclinométriques (7)1, [46), [47}, [48] que

- en amont, c'est & dire du pied de la falaise Saint-
Raphael Jjusqu'a la boucle du boulevard Bougara, la surface de
glissement s'apparente a celle d'une rupture circulaire.

- en aval, c'est & dire de la zone en pente située au pied
de 1la boucle Bougara jusgqu’'au boulevard Salah Bouakouir, la
 surface de glissement g'apparente a une rupture non
circulaire. '

pour des raisons de commodité de calculs et d'utilisation
de méthodes programmées sur ordinateur, la méthode de Bishop a
été retenue pour la rupture circulaire, tandis que la méthode
des perturbations a ¢€té utilisée pour la rupture non circu-
laire,

Le principe des méthodes de Bishop et celle des perturba-
tions est le suivant

3.2.1 Rupture circulaire : Méthode de Bishop

On admet gue la rupture se produit gsimultanément en tout
point de la courbe de glissement. Le volume dont on étudie la
stabilité sera donc considéré découpé en tranches verticales
d'épaisseur b (fig. 24).
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Deux méthodes permettent de traiter ce probléme

- dans la méthode de Fellinus, on admet que les forces ex-
ternes intertranches sont égales;

- tandis que dans la méthode de Bishop, plus récente, on
admet que seules les composantes, horizontales de ces forces
s'équilibrent.
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Dans chacun des deux cas, 1'application des équations de

projection a chaque tranche fournie les expressions de o et 1
agissant & la base de la tranche, tandis gque 1'équation de
moment prise en compte au centre du cercle conduit a la
formule de sécurité

- méthode de Fellinus

I [c'b + (Wecos?a - ubltgd'l / cosa

I Wsina
- méthode de Bishap

£ {c'b + (W - ub)tgd’] / na

F =
I Wsino
tgo.tgd’
avec : Me - cosa (1 ., ——)
F

La sommation s'appligue aux tranches. On notera que la
formule de Fellinus est explicite, tandis que la formule de
Bishop est implicite, c¢e qui nécessite un calcul 1itératif

relativement long et parfois délicat..

) On trouve généralement que la valeur du coefficient de sé-
curité obtenue par la méthode de Fellinus est inférieure &
celle obtenue par la méthode de Bishop.

Les calculs sont conduits sur ordinateur, puisqu'il faut re-
chercher le cercle de glissement, inconnu a priori, affecté de
la plus faible valeur du coefficient de sécurité (341, [35].



3.2.2 Rupture non circulaire : méthode des perturbations

Cette méthode a été mise au point au L.C.P.C (Paris) par

MM. Raulin, Rouques et Toubol (1974) et modifiée par M. Vogien
(1975).,

Elle a pour but de

- pouvoir calculer des surfaces de rupture non circulaires
(elle s'applique naturellement aussi a4 la rupture circulaire)

- suppléer aux méthodes existantes qui posaient des diffi-

cultés de convergence mathématique (Morgenstern et Price par
exemple). '

L'idée directrice de cette méthode est que la contrainte
normale o' est fonction directe des poids des terres sus-ja-
centes -(plus précisément de sa projection sur la normale a (S)
c.a.d Thcos?a), ainsi que la géométrie du talus et de la
surface de rupture considérée (S).

En terme de contraintes effectives, cela revient 3 adopter
pour hypothése complémentaire une expression de la forme

0'{x) = (Thcos?a - w)(f + py'?)

dans laquelle,
Thcos?a = projection normale du poids

u = pression interstitielle
y' = dy / dx :
B et ¥ = sont deux paramétres d'ajustement déterminés par

-le calcul.
Une telle valeur de 0' constitue une "perturbation” de la
valeur correspondant & la simple projection du polds

{Chcos?B).

Cette méthode n'a pas présenté de difficultés mathéma-
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tiques de convergence et les valeurs obtenues pour F se
raccordent a celles obtenues de Bishop dans le cas de la-

rupture circulaire [5].



3.2.3 Résultats

Les calculs ci-aprés ont été effectués au L.C.P.C (PARIS),

4 1'aide du programme Pétal et sur ordinateur type HONEWWELL
BULL DPS 8 [7]}.

Le but principal de ces calculs numériques est de savoir
si les deux surfaces de glissement mises en évidence par les
reconnaissances géologiques et les nesures inclinométriques
correspondent bien aux surfaces suivant lesquelles le versant
se trouve & 1'état limite (F = 1,0) et ceci pour la valeur de
l1'angle de frottement interne résiduel (§'= 20°) déterminé par
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les essais mécaniques. Le but secondaire est de déterminer

1'influence de l'eau sur la valeur du coefficient de sécurité
du versant F. '

La recherche des surfaces de glissement (rupture circu-
laire et rupture non circulaire) a démontré que les surfaces
pour lesquelles on obtient les coefficients de sécurité
minimums correspondent bien & celles établies lors de 1la

reconnaissance géologique et par les mesures inclinométrigques
(71, [48].

En ce qui concerne la vérification de la crédibilité de la
valeur de &' retenue & la base des essals en laboratoire, on
(7] ‘a procédé A des calculs de F pour une plage de valeurs de
cohésion et de l1'angle de froltement interne a savoilr
pour c¢'= 0, 10, 20, 30 KPa et 3 la fois pour $'= 10, 12, 14,
14, 18, 20, 22 et 24°. '

Ces calculs ont été effectués en considérant dans le
premier cas, le niveau de la nappe étabhli par les re-
‘connaissances, tandis que dans le second cas le versant est
considéré sans eau.

Les résultats numériques sont présentés dans leés tableaux
suivants
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Tableau n® 15 : glissement circulaire
c'= 0 KPa c'= 10 KPa| c¢'= 20 KPal] c'= 30 KPa
$¢' (°) javec sans|avec sans |avec sans|avec sans
nappe |eau |nappe [eau |nappe [eau [nappe [eau
10 0,61 0,74 0,87 0,99 (1,76
12 0,74 0,86 ¢,99 ‘ 1,12
14 0,86 0,99 (2,07 1,12 |1,91| 1,25
16 0,99 |2,23] 1,12 1,25 1,38
18 1,13 1,24 1,36
20 1,25 1,35
22 1,36 1,49
24 1,49 1,61
Tableau n® 16 : ¢glissement non circulaire
c'= 0 KPa c's 10 KPa] c'= 20 KPa] c'= 30 KPa
$' {(°) |avec !sans lavec |sans |avec |sans |avec |sans
nappe | eau nappe | eau nappe | eau nappe leau
10 0,473 0,681 0,889 1,089(1,526
12 0,570 0,778 0,986|1,518;:1,189
14 0,669 0,877 1,085(1,711(1,291
16 0,769 0,97711,701|1,185 : 1,394
18 0,872 1,080(1,899(1,287 1,495
20 0,9771]1,895|1,184 1,392 1,600
22 1,084(2,104{1,292 1,500 1,708
24 1,195 1,402 1,610 1,818
Note : Dans les calculs, il a été tenu compte d'une accé-

lération g = 0,05,
L‘analysehde ces résultats ci-dessus montre que

- la valeur de l'angle de frottement interne ¢' résiduelle
pour F = 1,0 est de l'ordre de. 19° (glissement circulaire) et
de 20° (glissement non circulaire), ce qui confirme bien la
valeur retenue des essails;

- si on tient compte d'une faible cohésion c¢' = 10 KPa (ce
qui n'est pas exclu), la valeur de ¢' pour F = 1,0 serait de,
l'ordre de 16° (glissement circulaire) et 18° {glissement non
circulaire}; |

- la présence de l'eau influe d'une manigére prépondérante
" gsur la valeur de F [71].



4.0 CAUSES ET MECANISMES DES MOUVEMENTS DE TERRAIN

4.1 Généralités

Un glissement de terrain a rarement une cause unigque.
C'est le plus souvent l'action conjointe de plusieurs facteurs
négatifs qui déclenche un glissement; 1'un de ces facteurs in-
tervenant seul n'aurait en général rien produit.

Pour analyser le mécanisme d'une rupture, il convient de
bien repérer les divers facteurs susceptibles d'intervenir et
de créer une hiérarchie entre eux.

C'est seulement lorsque les causes d'un glissement sont
clairement établies qu'il devient possible d'examiner, avec
quelqgue. chance de succes, les dispositions de confortement ca-
pables de redonner au site sa stabilite.

.Les causeées envisageables dans l'étude d'un glissement de
terrain peuvent se rattacher A trois catégories:

a) la nature des terrains constituant le site, et plus
généralement, 1'ensemble des données géologiques et géotech-
nigues gui caractérisent ces terrains;

b) les diverses formes d'action de l'eau:

- actions rhéologiques sur le milieu (réduction des
caractéristiques mécanigues, réduction de la
consistance et ramollissement d'origine chimigue)

- pressions interstitielles

- pression de courant

c) les actions mécaniques externes:
- pente du versant

I

surcharges de pente ou de créte

|

fouilles et affouillements de pied

t

déboisement du site

séismes, et plus généralement, vibrations [17]. .
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4.2 Les causes

Le glissement d'EL-BIAR qui date d'au moins deux sidcles,
a fait l'objet de plusieurs études. Il ressort des études
antérieures un certain nombre: d'hypotheses émises quant &
1'explication de l'origine des mouvements de terrain. ‘

On essayera, dans ce qui suit, de reprendre les hypothéses
déja émises, de les discuter et d'exposer notre point de vue
sur les causes possibles du glissement étudié, a4 la lumidre
des constatations et études faites dans le cadre de cette
these.

Toutes les études antérieures s'accordent pour attribuer
aux eaux qui imbibent le sol et A ces circulations diverses un
réle - déterminant dans les mouvements observés [1], (71, [1l6],
‘[21], [48].

Cependant, on constate gque ces études différent dans
l'explication de la maniere dont agit 1'eau dans le site
provogquant ainsi l'instabilité du terrain.

Dans la zone étudiéde, l'eau & trois origines:

- eau d'infiltration au contact mollasse / marne, d'apres
les études faites par AGARD [1], DERVIEUX [16], DROUHIN et
GAUTIER [21], c'est vcette eau qui est la plus dangereuse par
suite de son activité d'ordre physico-chimigue.

- eau des grés plus ou moins en charge

- eau superficielle: eau d'irrigation, infiltration des
eaux provenant des ruptures des conduiltes d'alimentation en
eau ou 4'égouts.

A& 1'heure actuelle, la guasi totalité des constructions
d'habitations a été enlevée du versant, le rdle de 1'eau.
superficielle a diminué et elle ne sera pas considérée par 'laj
suite. 5

L'activité physico—chimiéue de 1'eau d'infiltration au
contact mollasse / marne se traduit par 1'ameublissement de
1'argile qui aurait pour origine le processus chimique
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4.2 Lesg causes

Le glissement d'EL-BIAR qui date d'au moins deux sizcles,
a fait l'objet de plusieurs études. Il ressort des études
antérieures un certain nonbrer d'hypothéses énises gquant a
1'explication de l'origine des mouvements de terrain.

On essayera, dans ce qul suit, de reprendre les hypothéses
déja émises, de les discuter et d'exposer notre point de vue
sur les causes possibles du glissement étudié, 2 la lumigre
des constatations et études faites dans le cadre de cette
theése.

Toutes les études antérieures s’aécordeht pour attribuer
aux eaux qui imbibent le sol et A ces circulations diverses un
réle - déterminant dans les mouvements observés {11, [71, [161,

Cependant, on constate que ces études different dans
l'explication de la maniére dont agit 1l'eau dans le site
provoguant ainsi l'instabilité du terrain.

Dans la zone étudiéde, l'eau & trois origines:

~ eau d'infiltration au contact mollasse / marne, d'apres
les études faites par AGARD [1], DERVIEUX [16], DROUHIN et
GAUTIER [211], c¢'est cette eau qui est la plus dangereuse par
suite de son activité d'ordre physico-chimigue.

- eau des grés plus ou molns en charge

- eau superficielle: eau d'irrigation, 1infiltration des
eaux provenant des ruptures des conduites d'alimentation en
eau ou d'égouts. '

A 1'heure actuelle, la qguasa totalité des constructions
d'habitations a été enlevée du versant, le rdle de 1'eau.
superficielle a diminué et elle ne sera pas considérée par\la‘
suite. !

L'activité physico-chimiéue de l'eau d'infiltration au
contact mollasse / marne se traduit par 1'ameublissement de
l'argile gul aurait pour origine le processus chimique



suivant: formation de glauconie au contact mollasse / marne
bleue, — échange des cations Ca par des cations K, —>
accroissement du ph - —> lessivage de l'argile et éllmlnatlon
d'argile colloidale aux émergences [17]
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L'étude présentée (1985) & 1'E.N.P [7], s'accorde avec les'

études antérieures [11, (161, [21] sur le fait que
1'alimentation en eau de la marne provogque une décompression

de cette roche; et précise qu'il a été démontré par les

résultats des essais oedométriques de DERVIEUX [16]1, qu'il
existe un écart sensible entre les pressions d'égquilibre

intérieur des marnes prélevées et les pressions résultant de

1'évaluation des charges aux quelles le sol aurait di se
trouver soumis du fait des terrains sus-jacents. La différence
entre ces deux pressions est d'autant plus faible gque l'on
s'écarte de la falaise. Comme {71 elle souligne que les essais
cedométriques effectués sur des  échantillons prélevés ont
confirmé les pourcentages de décompression des marnes &
glauconie de 1'étude antérieure.

Par contre, l'attribution de l'accélération de la dé-
compression des marnes & glauconie ne s'est pas confirmée et
ne peut jouer ainsi un grand rdle, de par son coefficient
d'activité tres faible (7).

En c¢e qui concerne 1'eau des grés, son rdle est néfaste
car elle est en charge au moins une bonne partie de 1'année.
Cette eau ne trouvant pas d'exutoire & 1'aval par suite du
changement _de facies du greés; et son influence sur
l'instabilité du versant est d'autant plus grande que les
couches sus-jacentes sont moins épaisses [7].

La derniére étude faite sur le glissement 4'EL~BIAR [7] a
minimisé le rdle que peut jouer la glauconie sur l'origine des
mouvements de terrain, et cela A cause du coefficient
d'activité tres faible de la glauconie, et s'est contentée
d'attribuer 1l'origine de 1'instabilité du site &, 1'eau des

grés sans toutefois préciser comment elle agit npéfastement'

dans le sol; mis & part le fait gu'elle est en charge au moins
une bonne partie de 1'année, et gqu'elle ne trouve pas
d'exutoire a l'aval du glissement.



I1 nous semble, & la lumiere de notre étude, qu'il est
possible de mieux préciser comment l'eau des grés agit
néfastement en imbibant les marnes qu'ils supportent.

L'étude minéralogique faite, dans le cadre de ce travail,
nous a révélé la présence de la montmorillonite dans la marne
supportée par les grés.

Or, on sait que lorsque certains minéraux, comme les mont-
morillonites existent dans un sol, méme en faibles quantités,
environ 5%, ils lui conférent des propriétés treés particu-
liedres: forte plasticité, sensibilité a la nature des eaux,
goﬁflement, thixotropie...[531].

En outre, la présence de la montmorillonite dans un sol,
conduit généralement & affaiblir la résistance au cisaillement
[36], et que plusieurs glissements, cités dans la littérature,
étaient dils 4 la présence de la montmorillonite dans le sol.

Enfin, comme 11 a été dit précédemment, un glissement de
terrain a rarement une cause unique. C'est la combinaison de

plusieurs facteurs défavorables qui provoque 1'instabilité.

Il ressort donc, & la suite de notre é&tude, gue la

présence de la montmorillonite dans la marne, supportée par
les grés, et gqui est le siédge du glissement comme le montrent
clairement les résultats inclinométriques [71, [48]1, contribue

avec les autres facteurs, mis en relief par les études
précédentes, a l'instabilité du site étudié.

Avant de décrire le mécanisme des mouvements de terrain,
il serait bon de définir le type de mouvements auxgquels est
soumis le versant étudié.

4.3 Classification des mouvements cobservés

Les classifications des mouvements de terrain sont nom-

breuses [2], [17]1, [501, et font intervenir des critéres tels,

gue;
- nature du sol
- cinématique du mouvement
- vitesse du mouvement
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- morphologie et type de la surface de rupture
- cause de la rupture '
- age de la rupture...

Le tableau n°17 présente . ce genre de classification ol
l'on retrouve la plupart de ces critéres. Se référant aux
mouvements observés sur le versant considéré, on peut [7] les
classer comme glissement mixte, c'est a dire composés d'un
glissement rotationnel (circulaire) et d'un glissement plan.
Par conséquent, il y a lieu d'écarter le type coulée de
solifluxion é&noncé dans [3] ou celui du fluage dans [16],
{171, [471.

Les glissements plans et les glissements rotationnels
(simples et conplexes) se caractérisent par une cause
mécanigque gqui avait provoqué le glissement (suppression d'une
"butée de pied", création de talus a pente trop raide,
modification du régime hydraulique...) et par une surface de
ripture nettement définie et  identifiable. Ces  deux
caractéristiques, on les retrouve bien, dans les mouvements
observés sur le versant considéré [7]. '

Par contre, -les mouvements du fluage se caractérisent par
opposition A& ces deux facteurs mentionnés ci-dessus. Dans ce
cas, le mouvement se produit lentement, sans modification des
efforts appliqués et la surface de rupture ne peut étre mise
en évidence [71, [91]. '

On peut donc dire, bien que le classement des mouvements
de terrain reste dans certains cas complexe et aléatoire, que
les mouvements observés s'apparentent & des mouvements de
type: glissement mixte, c'est & dire glissement circulaire en
amont, et glissement plan en aval.

4.4 Mécanisme des mouvements de terrain
Dans . le but de mieux cerner et comprendre le mécanisme des

mouvements du terrain étudié, il faut distinguer deux zones\:{
celle de la falaise et celle du versant.
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SURFACE de RELATION de la REMANIE- |[FORMEde la TERRAINS EXTENSION ZONE d
RUPTURE  |Surface de Rupture -MENT |SURFACE de |- 000 o C Mes MASSES en| -0 0 F . CLASSE TYPE SCHEMA
DEFINIE ou NON|avec la GEOLOGIE |INTERNE |RUPTURE MOUVEMENT | PEPART
EMENT P
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SURFACE de TOUB FAIBLE GLISSEMENTS CIRCULAIRE et &
5 SAUF
GLISSEMENT -
L FAIBLE | PLANE a EXISTANTE[ DE TERRAIN - e
ROCHES PLAN 55
INDEP iTE
DEPENDAN DURES AU SENS STRICT =
GLISSEMENT _Z
MIXTE MOYENNE =
de 1a STRUCTURE sy “el
SEororIaE FAIBLE a COULEE DE
SURFACE SOLS MOYENNE 3, TERRE
EXISTANTE COULEES
des TERRAINS FORTE i COULEE DE
FORT quelconque | MEUBLES »
tres forte BOUE
ou dans un
DE ROCHES ]
TERRAIN MOYENNE & |- ISTANTE ECROULEMENTS
DURES |TRES FORTE
HOMOGENE SoLs
9 - FAIBLE [INEXISTANTE] SOLIFLUXION
RUPTURE MEUBLES
DANS UNE COUCHE TOUS . "
GLISSEMENT
FAIBLE | selonla FSIBLE. & GLISSEMENTS
et EN RELATION SAUF MOYENNE DE BLOC
structure EXISTANTE DANS UNE
DEFINIE avec sa TRES GLISSEMENT
FORT géologique MOXYENNE COUCHE DE BLOC ET
GEOMETRIE DURS a FORTE ECROULEMENT
au CONTACT de sclon la GLISSEMENT R
FAIBLE tous GLISSEMENTS SELON LA :
DEUX COUCHES limite FAIBLE a STRATIFICATION JM
EXISTANTE COUCHE ool
ou de cntre les |-alterations, FORTE GLISSEMENT
FORT aal e SUR COUCHE SUPERFICIEL
DEUX TERRAINS terzains roche & D'ALTERATION
NON DEFINIE pe VARIABLE pas ROCHES FAIBLE ¢ FAUCHAGE
AL =

Tableau n°17.-

(d'apreés J.-P. Mougin)

Classification des mouvements de

t2)s

terrain
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La falaise d'une hauteur de 30 & 40 m est constituée d'une
couche de trentaine de meétres de mollasse reposant sur des
marnes en dessous desquelles se trouvent les grés. Il a été
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observé, que ces mollasses se détachent en gros blocs (allant -

jusqu'a 4000 m*® comme en 1943).

Le détachement de gros blocs de mollasse est di & la dé-
compression, et en particulier & cause de l'alimentation en
eau de la marne par les infiltrations de la mollasse et par le
ruissellement direct de la marne sous la table mollassique.
Ces blocs poingonnent la marne altérée, puls dérivent
lentement vers l'aval.

Or, dans l'étude antérieure [16], on a démontré la possi-
bilité de rupture par poingonnement de la marne d'assise si la
hauteur de la falaise atteint une vingtaine de metres (& noter
que - les falaises de Saint-Raphael et du prince d'Annam ont une
hauteur de 30 a 40 m environ).

I1 semble qu'actuellement cette possibilité de poingonne-
ment pourrait &tre moindre grace aux galeries de drailnage
effectuées & la base de la mollasse, qui ont dii améliorer les
conditions hydrologiques dans les marnes. Cecl se confirme par
ailleurs par une diminution de détachement de gros blocs de
mollasse.

Les blocs détachés a 1'amont soustraient aux parties supé-
rieures leur contraintes de butée et favorisent a4 la fois leur
décompression. Ils glissent vers l'aval entrainant les marnes
altérées et ce glissement est accéléré par 1'imbibition des
greés sous-jacents dans leéquels l1'eau est en charge.

En résumé, on peut conclure gque les mouvements observés
sur le versant ont un double caractere, l'un brutal, le décro-
chement de blocs de mollasse, l'autre plus lent, leur glisse-
ment avec la masse marneuse vers l'aval., La cause-.essentielle
de ces mouvements est due, dans le premier cas a la présence
de 1'eau au contact mollasse-marne, tandis gue dans le
deuxidme cas, elle est due a l'eau des grés ainsi gue l'ean
superficielle [11, [7]1, [161].



5.0 TRAVAUX DE CONFORTEMENT
5.1 Généralités

L'étude du confortement constitue la phase finale et cer-
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tainement la plus importante puisﬁu'elle conditionne la réali-

sation des travaux et donc le codt de 1l'opération. Celui-ci
sera d'autant moins élevé '
- que l'on aura su déterminer les causes exactes du glis-
sement et que l1'on sera donc certain d'agir sur les facteurs
déterminants pour le phénowene;
- que les paramétres de la stabilité (géométriques, hy-

drauliques, géotechniques) seront “évalués au mieux et donc

représentatifs de la solution réclle;
- gque le gain de la sécurité apporté par les différents

mgyeﬁs _de confortement envisageables aura été  optimisé en
conséguence.

.Enfin, c¢'est la phase des contrdles d'efficacité et de
surveillance des principaux paramétres _(pressions
interstitielles, déplacements) pendant les travaux Qui sera
déterminante et qui devra guider les modalités finales de
réalisation et éventuellement permettre de modifier ou de
compléter le projet final [9). '

D'une maniére générale, un glissement de terrain peut étre
traité |

- soit de fagon radicale, en évitant le probléenme

- soit par le biais des actions rhéologiques gqui agissent
sur le milieu lui-wméme et visent & accroltre sa régistance a
la rupture : amélioration des caractéristiques géétechniques
par drainage, traitements, plantations... :

- soit par les actions mécanigues qui visent & créer des
forces extérieures stabilisatrices : ouvrages de szouté&nement,
terrassements, élimination. de surcharges, ancrages,
clouages...[91, [171].

Un classement synthétique des principaux ' moyens d?
confortement est dressé dans le tableau n®18 [91].

F
i
i
|
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TYPE D'ACTION

MOYENS

MEILLEURE AFPLICATION

* LIMITES

REMARQUES

Eviter e
problédme

- Changer le tracé de
la route

Applicable d-n- tous les cas

- Ne pose pag de probliéme en phase projel
- Sohlutlon codteuse sl le irack est déjd dé-
finl ou les travaux commencés

= Une §tude détaillée doft prouver les
avaniagesd'un changement de projet

- Supprimer parctielle-
ment ou totalement la
masse Ingtlable

Surfacesde rupture peu profmywies el
sols trés médiocres

- Peul &tre colteux et infalsable -

= Une analyce de stabilité doit mentrer
"efficac!w

- Ouvrages d'art

Site montagneux - Glissements peu
profonds

- Peut ire codteux - La capac!té portante
nécessalre aux fondations peut Fire dif-
ficile A avoir.

- La note de calcul de fa structure doit
tanir comple des eiforis »ngendrés par
le glissement.

Réduireles
effels
moteurs

- Diminuer la pente
- Drainage de surface
- Dralnage profond

- Réduction du poids
moleur

Acceplable en phase projet ou en dé-
but de Iravaus

Toujours envisageable méme en com-
plément d" autres méthodes

Sur toute pent= ou l'abalssement de
la nappe augmente la sécurlté

Applicable dans lous les cas

Peut remelire en cause d'autres parties du
projet.

Agit seulement sur le rulssellement et les
infilirations .

Délicat A utlliser pour les malériaux Imper-
méables

Nécessite I'emplol de matériaux légers qul
sonl codteux,

Le rdle de la . éoéiation st importini,
Analyse de siablllié ) effeciuer,

Une analyse de stabilité doit permeitre
da délermloer 1a meilleure utlilsation
du matériau léger [Loiume, emplacement)

Accroitre Ieg
rflorts
récsigtants

- Drainage profond

- Masques, banquetles
ou butées Je pied

- Cloitage par pleux

- Installation des an-
cragrs

- Traitcment chimique
Electro-osmose
Cuisson du sol

Quand fa nappe es! au-dexsus de ia

surface de rupture

Peut étre comhbiné A d'autres méthe-
des

Pour prévenir Iss mouvemenls

Particuli*rement justifié quand les
emprises sont limljAog,

Cas teds epéeifiques

MNécessite une entreprise compélents

" Peut &tre Inefficace pour les glissements

\rés profonds.

Doivent 81re bien ancrés sous |a surface de
ruplure,

Line couche assez résistantes pour ancrer
les tlrants doltl exister,

Eff=t A lung terme Tncom

L'analyse de stabilité doit prendre en
compte I"Intédraction sol pieu,

Etude géotechnique des sols nécessaire
Le colt dépend da la profondeur d'an-
crage,

Méihidag trdz colleuses,

Tableau n®°18.- Principaux

(d'apres G.

confortement
[91.

moyens de

Cartier)




5.2 Travaux de confortement réalisés

Les travaux de confortement en vue de stabilisef le ver-
sant d'EL-BIAR, ont été réalisés a deux époques distinctes. La
premi2dre s'étale du 15 septembre 1945 au 1 juillet 1946 [11;
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tandis gque la deuxieéme a eu lieu en 1978, A& la suite de

1'étude faite par SOL EXPERT INTERNATIONAL 1481.

Les travaux de confortement réalisés en 1945/1946, étaient
destinés uniquement au drainage des eaux au contact mollasse-
marne. Ce drainage comprenait les ouvrages suilvants

-~ une galerie avec puits drainants, sous la falaise de

Saint-Raphael, entre le ravin de la Robertsau et le ravin des

Sept~Sources;

- une galerie analogue sous la falaise de la propriété du
Prince ' d'Annam, entre le ravin des Sept-Sources et le ravin
dit "du Prince d'Annam";

- un troisieme ouvrage essentiel (drain & la traversée du
ravin des sept;sources), assure la continuité du drainage
entre les deux galeries précédentes, dans une zone ol la
mollasse n'existe plus; le drainage est effectué, dans cette
région, a travers les marnes altérées du ravin, par une
pierrée avec radier étanche ancré dans la marne bleue franche
(11.

Ce drainage, de la partie amont du versant, a donné satis-

faction, a la suite de sa réalisation; mais il reste tout de
méme insuffisant [1] pour stabiliser les mouvements de
terrain.

Les travaux de confortement réalisés en 1979 par S.E.I
[48], comprenaient les ouvrages suivants (voir fig. 18}

- un puits de pompage Fl, réalisé dans la zone d'accu-
mulation des blocs de mollasse, et destiné a assécher cette
zone, appelée autrefois "chateau d'eau", & partir duquel se

fait une grande partie des infiltrations affectant 1'aval du

glissement. . ‘

- un réseau de drains subhorizontaux, constitué de trois
nappes A, B et C. Les nappes A et B étaient destinées pour
drainer les blocs de la mollasse du "chiteau d'eau” dans sa
partie' supérieure ainsi que les premiers metres de la marne;
tandis que la nappe C était destinée a drainer les sols
afgileux situés au bas de la pente du versant.



- un réseau de dralnage superficiel pour collecter les
eaux de pluie ainsl que les résurgences observées en divers
points. _

- enfin, des injections de remplissage des fissures ou-
vertes en surface pour éviter la réintroduction d'eaux dans le
massif en mouvement.

D'apreés le rapport de S.E.I 1481, les travaux de
confortement réalisés ont ralenti les déplacements de 20%.,
L'ampleur des mouvements de terrain pour la période de 1979 a
1980 est représentée schématiquement dans la figure n® 25,

Enfin, on peut dire gue les travaux de confortement

réalisés, bien qu'ils ailent améliord la situation a 1'épogque

de leurs réalisations, restent insuffisants pour. stabiliser ou
" diminuer au maximum 1'ampleur des mouvements de terrain.

A 1'état actuel, ce systeme de. drainage s'aveére tres
inefficace pour les raisons suivantes

5.2.1 Puits de pompage

- 1'estimation de son rayon d'action (110 m) pendant le
pompage ne peut couvrir la zone en mouvenent, d'oh l'intérét
de multiplier le nombre de puits.

- ensablement fréguent du puits

_ fissuration dans le puits gqul a nécessitée de remonter
1'équipenent de pompage

- le débit &tant tres faible ce qui pose des problémes de
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fonctionnement de la pompe, dans ce cas la, deux situations’

sont possibles : soit rapprocher les électrodes entre-elles ou
les é&loigner. Malheureusement dans le premier cas la pompe sc
braolera du fait de la fréquence rapide marche-arrét, tandis
que dans le deuxieme cas, la marche serait pratiquement
impossible wvu 1'éloignement de la deuxidme électrode et le
faible débit. '

5.2.2 Les drains gsubhorizontaux K

- réalisés a faible profondeur ou la granulométrie deé
terrains est fine, ce qui conduit & un affaiblissement du
3débit dans le temps ainsi qu'a leur colmatage rapide.






- la quantité d'eau drainée (2 1'époque de leurs bon
fonctionnement) étant inférieure a celle de la quantité d'eau
infiltrée (voir hydrologie) .

= actuellement, la quasi-totalité des drains est
pratiquenent s&che.

5.2.3 Galeries

~ lors de nos visites dans celles-ci, on a constaté la
formation de couches de calcaires sur les parties drainantes
ce quil a diminué leurs capacités de drainage, chose qgue 1'on
pouvait éviter si un entretien adéquat était pratigqué
réguliérenent,

5.3 Travaux de confortement pProposés

Etant donné que les travaux de confortement réalisés
présentaient des inconvénients et des difficultés d'entretien
qui les rendaient inefficaces; et suite aux résultats des
études approfondies d'ordre géologique, . hydrologique,
hydrogéologique et minéralogique exposées dans cette these, il
nous semble primordial de proposer un nouveau systéme de
drainage plus adéquat en vue de stabiliser au maximum les
mouvements de terrain.

Cependant, il est & noter que notre proposition, en
l"absence de données nécessaires, ne constitue pas un projet
final pPrét a la réalisation, mais. elle se limite a exposer les
€léments de base nécessaires 3 ]'établissement d'une &tude de
dimensionnement des ouvrages proposés.

Comme 1l a été précisé précédemment, c'est 1'eau des grés
gqui contribue le plus & 1'instabilité des terrains, par le
fait gu'elle est en charge une bonne partie de l'année, et par
‘l'imbibition des marnes a montmorillonites ce qui fait chuter

la résistance au cisaillement. .
\

En vue de remédier 4 la situation, on a congu un systéme
de drainage (fig. 26 et 27) comportant les ouvrages suivants

-~ cind puits drainants munis de drains subhorizontaux
radiaux

- des collecteurs drainants de relais

~ deux parois drainanpes
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Les puits drainants de profondeurs et diamétres variables
munis de drains subhorizontaux sont destinés a la partie

située en amont ob les grés se trouvent 3 des profondeurs
dépassant les 25 m.

Les collecteurs drainants ont pour rdle de relier les
différents puits et parois entre-eux, et servent aussi a
drainer les zones qu'ils traversent.
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Les parois drainantes sont destinées & drainer la partie'

inférieure en aval ol la nappe des grés est peu profonde.

L'intérét du systéeme de drainage proposé repose'

essentiellement sur les considérations suivantes ;

~ les drains subhorizontaux réalisés par S.E.I n'étaient
pas efficaces, car ils étaient placés de telle sorte gqu'ils ne
pouvaient drainer que la partie relativement supérieure ou la

granulométrie des matériaux argileux est fine ce qui
provogque ,7
ainsi leurs colmatages rapides. En outre, la -guantité

d'eau évacude par les drains était tres inférieure a celle
infiltrée.

- par contre, les puits drainants aux diametres larges
munis de drains subhorizontaux radiaux peuvent &tre plus
efficaces que les drains réalisés en surface; car ils peuvent
intercepter beaucoup plus d'eau souterraine par leurs grandes
sections de captage verticales et latérales réalisées dans le
sol. En outre, ils sont d'un entretien plus facile,

les parois drainantes, par le biais de leurs sections
verticales profondes (traversant les gres}) et continues, et en
coupant les lignes de courant dans le sens perpendiculaire de
1'écoulement, captent le maximum d'eau superficielle et
souterraine.



Enfin, il est & souligner gue, dans les schémas de travaux
de confortement proposés, on a utilisé les cartes topo-
graphigques anciennes en 1'absence de relevés topdgraphiques
récents. Les terrassements et les autres 1interventions
(emplacement d'un collecteur d'eau usée, réalisation d'un
jardin d'enfants etc...) ont modifié notablement le profil
topographique. Ainsi les évaluations de la profondeur du gres

dans les ouvrages proposés doivent &tre vérifiées avant toute
réalisation.
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CONCLUSION GENERALE

En guise de conclusion générale, on essayera de reprendre
les principaux résultats . obtenus. et guli reflétent notre
contribution 4 1'étude et au confortement du glissement d'EL-

. BIAR.

Cependant, nous tenons & préciser que cette étude repose
en partie sur certaines données incomplétes (données hydro-
géologiques insuffisantes), et de ce fait nos conclusions
pourraient étre affinées a la lumiére d'études comple-
mentaires. '

1.0 RESULTATS
1.1 Etude géologique et géomorphologique

L'étude des photos aériennes des années 1972, 1980 et 1984
nous a permis de

- délimiter la région du ylissement,

- repérer les flssures,

- d'étudier les aspects géomorphologiques,

- d'étudier 1'évolution  des mouvements ainsi que 1'acti-
vité humaine.
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I'établissement du bloc diagramme du versant étudié nous a

permis
- d'avoir une représentation tridimensionnelle de la
disposition des couches du sous-sol,

- de localiser les fissures,

- d'apprécier effectivement gue la mollasse s'est déplacée
a partir des falaises vers l1'aval du glissement, '

- J'apprécier les variations d'épaisseur des couches du
sous=-sol,
' - de repérer A& quels niveaux se gsituent les siéges du
glissement Studié. -



1.2 Etude hydrologique

L'étude hydrologique détaillée, effectuée pour la’ premiére

fois a& propos de 1'édtude du glissement d'EL-BIAR, nous -a
permis:
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- d'évaluer les différents paxdmétxes du bilan.

hydrologigque du site a partlr de calculs établis a la base des
données enregistrées pendant la période de 1950 & 1980,

- de mieux comprendre le régime hydrologique du bassin

versant &tudié,

- d'évaluer la guantité d'eau infiltrée et ruisselée ainsi
que le bilan global des eaux,

- de remettre en cause 1'étude faite par S.E.I quant a
l'estimation de la quantité d'eau infiltrée dans le bassin
versant,

- de conclure gue la guantité d'eau drainde par les drains
subhorizontaux est inférieure A4 la quantité d'eau infiltrée,
ce qgui nécessite un systéme de drainage plus adégquat.

1.3 Etude hydrogéologique

L'étude hydrogéologique nous a permis

- de conclure gque le bassin hydrogéologique est plus grand
que le bassin hydrologique,

- de confirmer 1'existence de deux nappes : la nappe
supérieure est situde dans la zone d'accumulation des blocs de
mollasse appelée "chiteau d'eau”, tandis gque la nappe
inférieure est située au niveau des grés,

- de lier les variations piézométriques de 1la nappe
supérieure a la pluviométrie,

- de connaitre les fluctuations de la nappe supdrieure,

- d'établir une carte montrant le champ des écoulements
hydrauliques de la nappe inférieure, sous forme d'un réseau de
lignes de courant et d'équipotentielles (maille d'écoulement),

- de connafitre les limites de drainage, par l'estimation
du rayon d'action moyen du puits de pompage Fl..réalisé, pour
un débit et une durée de pompage donnés, ‘

- de localiser deux axes principaux de drainage de la
nappe inférieure : 1'un suit le cours du raviﬁ des sept
sources, tandis que 1'autre coincide avec 1'axe du glissement.



1.4 Ftude géotechnique

L'étude géotechnique a portd sur
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- 1la réalisation d'un sondage effectud & J]'aide d'une-

tariére manuelle,
- la réalisation d'essais en laboratoire,
- la réalisation d'essai in-situ.

Les essals de laboratoire édtaient axés principalement sur
1'appréciation de 1'indice d'activité Ac de la marne.

L'étude minéralogique qualitative et semi-quantitative a
deceléd la présence de la montmorillonite dans la marne
dtudide.

L'exploitation des calculs de stabilité effectuéds
antérieurement, confirme 1'influence prépondérante de 1'eau
sur la stabilité du versant.

Les différentes explications concernant les causes
probables des mouvements de terrain d&taient d<Etudides et
discutées 4 la lumiére de nos résultats.

Il nous semble que la présence de la montmorillonite dans
la marne favorise les mouvements de terrain par les pbropriétdés

particuliéres {forte plasticité, sensibilitd a 1l'eau,
gonflement, affaiblissement de la résistance au
cisaillement...) qu'elle confére aux sols qui la contiennent..

Enfin, un systéme de drainage comportant cing puits drainants
munis de drains subhorizontaux radiaux, deux parois drainantes
et des collecteurs drainants de relais, a &été congu & la
lumiere des résultats obtenus et en tenant compte de
I'insuffisance du réseau de drainage déja réalisé.

2.0 PROPOSITIONS

Vu le caractére pluridisciplinaire de 1'étude des
glissements de terrain, la recherche d'une solution efficace
et définitive au glissement d'EL-BIAR, vu son ampleur et sa
complexité, ne pourrait é&tre envisagée qu'avec le concours
d'une équipe spécialisée dans les domaines suivants
géologie, gdomorphologie, hydrologie, hydrogéologie, mécanigue
des sols et informatiquef



Néanmolins, nous formulerons ci-aprés quelques propositions
en vue de mieux orienter les études futures. '

al) Etant donné que 1'eau souterraine a un réle déterminant
dans les mouvements de terrain d'EL-BIAR, 1l est indispensable
de connaitre en particulier

- les origines de 1'eau imbibant le sol au niveau de la
nappe supérieure et surtout au niveau de la nappe inférieure,

- le régime hydrauligue des nappes,

- le champ des pressions interstitielles,

~ la perméabilité des terrains...

b) Pour cela, il faudrait étendre 1'étude hydrogédologique
au dela de la zone en mouvement et implanter suffisamment de
piézometres dquipés de cellules pidzométriques placées au
voisinage de la surface du glissement.

) Définir un profil géotechnigue a partir des
échantillons "intacts" prélevés par carottage en nombre
suffisant pour une meilleure représentativité et dans lequel
on insistera en particulier sur les paramétres mécaniques
résiduels (¢'iow + P'ccal.

d) Multiplier les analyses minéralogiques (qualitatives et
gquantitatives) sur les échantillons prélevés dans 1'horizon
géologique compris entre la mollasse et les grés a des
endroits et des profondeurs significatifs en vue d'une
meilleure caractérisation des mindraux argileux existants et
de leur incidence sur 1'instabilité.

e) Enfin, il est & noter gque la stabilisation des
mouvements de terrain ne seralt satisfaisante gque si
1'instabilité du site d'EL-BIAR est &tudiée dans son ensemble,
c'est 4 dire en tenant compte de la falaise de Saint-Raphael,
qul présente actuellement de larges fissures et gui risquent
de provoquer des chutes inopinées de blocs, et par conséquent
une &tude particuliére de la falaise s'avére nécessaire.

4
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Poids sec + Tare

Tare = Poids du récipient
Poids d'eau

Poids de sol sec

[ o
[eneur en eau A

Movenne

35

443

26,46512.5,995
24,406 | 245,009
% 735179853
2,059 4,356
4,651 4,356

LIMITES D'ATTERBERG

LIMITE DE LIQUIDITE

27 |34 |
19,463

16,873
74,942
2,588
5,833

#39.

Matériau érudié

profen devr

0 5,50 = 570

N" de la dem:nde

Laboratoire

Date

Manipulatear

63
22062
48,997
4,791
3065

7206
445

34

2RO
e/ VR DU U Sp—
7% Z2) [ S

GrR2) i | |

S, 254
4, U

41,137
g536..

3,7,

LIMITE DE PLASTICITE

46,323

O#0# | D273

42

%

NIEEZe)

Nombre de coups produisant la fermeture de la fente

lenturs €y vau

= = == — — i &
— 1= T
p——= — —t————f =

4367




SONATRQO

Région
Affaire

Nv d’affaire

LIMITES D'ATTERBERG

Matériau érudié °

profancfeur 0 5,70 = 6,50ﬂ)

6

N“ de la demande

Laborarwire

Daze

Manipulateur

Nombre de coups
Numéro du réeipient
Poids humide + Tare
Poids sec + Tare
Tare = Poids du récipient
Poids d’eau
Poids de sol sec
['eneur en eau

A

Movenne

—

6| 15,603
91 16,456

0\44292
AC

1| 5764
1.¢7%6.

LIMITE DE LIQUIDITE

17,993
46,020
4458
4973.
4732,

231 30| 30
60 |.
1E280|46401
4468|148
2.250| 455,

443.6..

35

12458
15750
44,501
4637
4,259

399

35

66 b
75690
15949 4
4,392
396 |

L 171,
13,756.
AH370.

5356

42253\ 43

70

LIMITE DE PLASTICITE

13,826.|13,55%
G427 |.438E.

D474

D9

Nombre de coups produisant la fermeture de la fente L

607 -
t e oL 736X
: 507
307,
20/,
— ——r . 407‘




CLIMITES DATTERBERG

N* de la demainde

Région Matériau érudié : 7 Laboratoire

Affaire Pro;ﬁand'eur' 0 6,65 = £00m Date

SONATRO Ne¢ d’affaire Munipulateur

LIMITE DE LIQUIDITE ‘ LIMITE DE PLASTICITE

5| a5 |aoleoleslas| s2l32 ] 0 L
Numéro du récipient gz | 5 1 4. | 69 |78 |.EL N 4T | BT ] 93 (.89 | €T
Poids humide + Tare 8415 120,701\ 24,350 19,058) 24 018| 26974 3GHH2H 353 | 13,323.\43,037. 13,681
Paids sec - Tare 95,958 | 17726 12,572\ 16, 759 18,322\ 10092 |AAMNAE 36 | | A28 15,728\ 122303
Tare = Poids du récipient 19,635 10,556 10, £55\ 10,981 |14 341) 16,638\ 45793 A2 | AOIEE, AG5L2| A H47F
Poids d’eau 2,557 12,9752 %&. 2,299\ 4,690 28N L5 ZFIF 01382\ .0h 36910398

Poids de sol sec 5;.223 :‘61;0 6’) I2F 5;777737 6;5007 %@4"59 7}636 %355 ’2;355 2;206 //,‘!005.75
Teneur en eau % 44} 7 47{'5 ‘3@5 53;5 ‘35) 5 ‘35?5 36’71 3613 //5:1'2 45; 7 ’/51"?/

Movenne 44’ \370 59) OVZ .......... 5 X; 5 Z 56: 8% S /[6/36/'0 R -

Nombre de coups

Nombre de coups produisant la fermeture de la fente LL

6L o _ A636.

407 i.p. “2'2///42

|
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Tenewms e cau

Nombre de coups

Numére du récipient

Poids humide + Tare

Poids sec + Tare

Tare =
Poids d'eau
Poids de sol sec

Teneur en eau

Movenne

Poids du récipient

pA

SONATRO

Région
Affaire

N¢ d’affaire

2120395
(44337
+1e2,429
1 9,058,
26,7

74

15,977

£323
25,7

16,654
2,743

LIMITES D'ATTERBERG

Matériau étudié

profendess 200+ Z30m

8

N“ de la demande

i.aboratoire

Date

Manipulateur

LIMITE DE LIQUIDITE

24642
49,529
S4373
E154
253

21 a7

22443
20239
A4 25
5,367
246

21,185
49708
AG,638
G IFE.

242

& 470|7

S+

25,579
AE 611
16,657

SB2)32 ]

2006

20H08) b
GOV e | AGEHO
2030 e

LIMITE DE PLASTICITE

........................... ol
43,520\ 13,851 13
e| £3,543].
1.0,.336|.4331
2202

|25,

24

Nombre de coups produisant la fermeture de la fente (L _ 2 5Z o
60/, .
Le, = ..75,43%.
507
407 LD 08577
30%
E
e e e et —
202
= = 107
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Chantisr

cateriou

Nate

Opératova

Pourcentage des &liments inférieurs
Poids de 1'échantillon :

D*floculant :

0, ¢

Aexame:vfa/péospzﬁa—/f &%

93,47 7

80g — velwic de la suspension

El-8B/AR

121

i . Pra{ s %70+ 2,30m

2000mL

IRED DURER DIA STRY LECTUR™S LECTURES IOUNCHITACE TOTAL
de chute équivalent R corrigdes |des grains P| grains P(
ei: U R1 L, D
| sec 50 23F 22,303 | 89242 | 83,12
) . 235 | 22,703 |3§412 |52 3F
4 5 ® 23 21,403 |86 9412 | 80,51
v min 25 ,2,2! ~1 21, /73 Xé-jlf-{,?, %65
J min 18 __?_/!iﬂ p. _,?ﬁ, .j/ﬂ3 N 32,« 012 '75/ Lo
/ min 12 ’2,{/; ;243(75 c?_{/‘z/l— 7,66’,6,_1
Al -y ; 24,1 19,72 7,88 | 73 #9
y o & 19,6 186,22 | 72,88 | £% 30
143 Ee 2 48,1 16,774 | £%0dé | 62,51
218 uin 252 16,3 15,448 | A4, 768 | 5755
164 24 b 1,5 73,8 72,318 | 49,272 |45, 91
P e - 8 Rl — Pour ! 2/ 4 R1 V = 20C0 ul
(1) Pourceatage des greins Pour I |
Pour les differents V¥ _R1.% = 2465
Diandétres éguivalents : — entre 30g. "T 10C¢g. R s Poids du sol sec en (|



Nosgier :
Clrantisr EL— B/AR
rateriav, @ ;2/ Prc.!?c:‘ 02130_3“45”)
|
Date :

Opératovr :

Pourcentage des ¢léments inférieurs > O,fmm : D = 94 42 7
Poids de 1'échantillon : 80g - volume de la suspersion : 2000ml

D*floculant : A:zxamz;'ﬂ/oéasP/m-‘z a 5%

DURET DI IOTRY LIECTURTS TLECTURES IOURCHITACT TOTAL
de chute . équivale:t R corrigies |des grains P| grains P
ei U R1 D
1 win 55 22,5 24,456 | 54,624 | FE3E
il < S 22,3 |20956 | 83,824 \T6E3
swin | 0B |\ 246 120256 | 81024 | 74,07

C | 245 | 20756 | 80,624 \ 73,71

20 min 12 24,4 19, 756 | 74,024 |72 24
40 min g 206 |19,238 | 76352 |73
Somin | 6 N\ A5 |\ M, 456 |7 424 | 66,3
e | 176 | 46292 | 65,768 |59,5¢
LS 76 14,933 | 59,732 |54 67
Lo (L 13,5 | 42,008 | 48012 |43 5°

(1) Pourceantage des greins — Pour 90z -1“-/,Q = 4 R1 V = 20CC ul
= 2,65

Poids éu sol sec en !

o)
=8
|

| Pour les differents : v

v ——

Diamdtres équivalents : — entre 30g. "T 10Cg. P/; 40 W



D floculant :

Nossier :
Chartvier :

(ateriav .

Date :

Opératour :

Pourcentage des éléments inférieurs

Poids de 1'échantillon :

0,1131‘.'..'1 H

80g ~ volume de la suspersion

6examg‘£a/o/)as/o/5a¥e aS%.

- 94,75
: 200C0ml

£EL-8/88
3. Prﬂf ¢ B 454 Sm

173

DURER DL TR LECTURTS LECTURTS OURCHTACH TOTAL
de chute Squivalent R serai ches || Gam grmbus: Biarains Bl
en U R D
30 sec 80 23 7 A2,356 89, $24 | 4,73
1 min 9 235 22,456 | 88, 624 | 83,97
2 min 40 23,5 22,156 88, 624 | £3,9F
5 min 25 23, 21,656 | 86,62% 82,0
e " 22,7 |24,338 | 85,352 | 805F
20 min 12 23,1 20, 72 82,88 | 7653
40w 9 24,3 49,938 | 79752 |7556
80 min 90 48,656 | 4,624 | FOF1
Gl 2 4£6 J7 292 | 69,768 | 65,5%
295 320 min 3,5 SEF 15,595 62,38 3’5/ 47
18,5 ek lea 9\ 43035 |52,  |4440
(1) Pource:tage des grains - Pour 80¢ Fly =4m V= 20CC
Pour les differents . ¥V 2% =265
Dianétres équivalents : _ entre 30g. UT 10Cg. T/, ¥ 10 V= Poids éu sol sec en (

(=
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Nossiexr :

EL- B8/AR

Pro-f.: b, 45 =545 m

Clhantier @

Lateriav : 4 .

Tourcentage des ¢léments inférieurs >
Poids de 1l'échantillon :

D *floculant : Aexame’{a/péos/m‘;a-_.r’g S0.5%L

80g ~ velume de la suspersion :

O,fmm : T

X0, 77 7.

2000ml

UREL DUREE DIA [MTRY: LECTURTS 1.ECTUAES FOURCIETACT TOTAL
de clhute équivalent R corrigies |des grains P| grains I
en U R1 D
5 30 sec 80 2,7 252 | 9608 (&, 3¢
;. T 2 20 19,42 79,28 6351
2 min 20 !
; i | 15,1 14,62 | 4,48 | 59,66
5 min 25 B
; 145 46,32 | 65,20 |5429
10 min 18 u s
; 16 J5, 82 | €328 |5069
20 min 152 . iz
76 Ny fe 63,28 | 5069
40 min G 7 ,
- e 4,32 | BHRE | 45,8
80 nin S
2 72, F 72,52 50 08 |44 12
160 min 5
; 1.8 S7,62 | 46448 |37 2
320 min 355 ; Y
; A4 4 10, 92 73,68 |34,99
23,9 2 = 123 &3 7 869 | 37,47 | 25,2

(1) Pourceatage des (rainc

Pour les differents

Diamétres équivalents :

— Dour 90¢

.y
L

— entre 30g. T 10C¢.

i}

]

20CC nl
2,65

Poids du sol sec en
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Nossier : 9
El-B/RR
550 + 5,70m

CLantier ¢

vatericu

Date :

Opératcour @

Pourcentage des éléments inférieurs 3 0,1mm : P =
Poids de 1'échantillon :
D*floculant :

96,93
80g — volume de la suspension : 20CGinl

A:axamef%a/o/fvos/oﬁmfz a 5%

TUREL DUREL DIAISTRT: LTCTURTS TECTURES ‘ POURCHITACT TOTAL
de chute équivalent R corrigdes |des grains P grains
' e U R D
R 30, o e 22,4 21,874 | #4496 | &48
» il i 205 |20 a4 | 81,096 |#,€
; o e 19,7 19, 474 | 77,896 | 7550
mir 25 pa—
" g & 79 )9, 774 | 75096 727
’ N 1 17 6,774 67096 | 650
20 min 12
/ = 76,5 A6, 274 | 65,096 |63,
min 2 : :
24,9 152 14, 497 59,398 55’/4
80 min 6
24,8 i 73,5 73,274 |53,096_ 51,4
1 min 5 . .
24,9 ’ 12 27, 797 | 47 188 |45
320 in 3;5 1 ‘ S
252 ; e\ a1,408 | 4563244
24 il s g £,59 |34 36133
(1) Pourcentage des grains — Pour 80z 1?/;. = 4 R1 V = 20CC ul
Pour les differents e Vv Rt = 2,65

Diandtres équivalents : — ontye S0E. DD 1004. PL OV 0 W= Poids du sol sec e




Dosegiexr :
Clantier :

rateriau ¢

EL-8/RR
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6. prof: 570 = 650m

SEDIVBYTO METRIY
Pourcentage des ¢léments inférieurs > O,fmm : T = 96,837
Poids de 1'échantillon : 80g - voluue de la suspersioi : 20CCml
Difloculant : Aexamdciaphosphate < a 5%
UREE DUREE DTIA TR LECTURTS LECTURES TOURCTACT TOTAL
de chute égquivalent R corrigses |des grains P| grains P!
e Um R1 D
29°C 36880 80 20,5 21,343 | §5,252 | 82,55
” 1 ufn 7 79,5 20,373 81,252 |78,6%
4 : o O 18,5 19,313 | 7% 252 |#4.80
; 12 ;; : d74 |12 943 |71, 652 |6935
7 _ . 16,3 77,113 & 452 | 66,28
; o 2L /6 443 | 65,652 (6357
29 45 mfn ? 74,7 15,54 62,76 60,79
294 0wl ;i 1314 | 43,968 | 55,872 |64,70
245 oy . 12 12,98 | 51,92 |50,2%
33 gef s 243 10 432,02 48, 08 |46 5¢
i 2% 155 %5 g 0F | 3628 |3543

5
(1) Pourcentage des (reins — Pour 30¢ Bt /;,
Pour les differents
Diandtres équivalents : — entre 30g. UT 10C¢.

— i -R'] XI =4
%= 2469

v M

(G

20CC ul

Poids du sol sec en



TPourcentage des

éliments inférieurs

0, fmzm ¢

i 8‘)‘";6’3 J/p

EL-8/pR

FPoids de 1'échantillon : 80g - voluuc de la suspersion : 2000ml
Difloculant : Adxamédaphosphate & 5%.
URLT DUREE DIA ITRT LICTURTS TECTURES TOURCIITALT TOTAL
de chute squivalent B corrigies |des greins P| grains P
eu Um R1 D

Yigel e R 20,6 24313 | #5252 | #2,37
2 t = 19, # 20,513 | £2,052 | 69,65
. R " 185 | 49,313 |77,252 | £8,55
/ e i t1 | 47,313 |71, 652 | 60,82
’ . - g7 | 17,513 | 70,052 | 59,47
7 e " 64 | 16,973 | 67652 | 5% 4.
29,1 e 151 15,968 | 63, 872 | 54,2
24,3 e S N | 74,524 | 58 096 | 49,3
297 e g 42,3 13,364 | 53,456 |48 3
32 iy %2 40,5 12,21 | 48 4 |#14
99% 24 h 155 9 9, §F# 3;/ 28 32.#

(1) Pourceatage des grains

Diamdétres équivalents :

Pour les differents

— Dour 30g

— entre 30gz. T 10Cg.

&
v/,

= ."]. R‘] .‘\.'r

]

20CC nul

¥ BY Y= 2,65

"
/ T 10 W
i

Poids du sol sec en



ratericu

Nate :

Opératcur @

: EL-8/AR
& /om% #00 — #30m

12¢

BEDIESETO SBIRIE
Pourcentage des ¢éliments inférieurs » O,1mm : DS AFEY
Poids de 1'échantillon : 80g — volume de la suspersion : 200Uaml
Difloculant : Aexametaphosphate a 5%
TUREN DUREE. DIA IITRY; LECTUR™S IICTURES | POURCATACT|  TOTAL
de clute équivelesnt R corrigies |des grains P| grains |
‘e U R1 D
o 30 sec 80 20,5 20,228 80,912 | 43,0
) 1 in 05 19,5 19,228 | 76,9712 | 40, §
// 2 min 40 P 16,728 | €6,9712 35,5
) 5 min 25 155 15,228 | 60, 942 | 32,38
) 10 min 18 44,7 gl 428 57 #12 30,63
) o 9 135 | 13,228 | 52,912 |21
) iy 5-‘ 73 12,728 |50, 912 |27,0
24 ¢ 80 min 6 107 10, 4 ¥4 44,896 22,%
14,2 Je0imas > 10,5 40,351 | 44,004 |21,
55 4 320 min 3,5 97 g 944 | 395, FF6 |19,0.
239% 24 h 155 3%} ;1/05_4 ,Zd”, 276 ’/5/0.

(1) Pourcentage des greirs
Pour les differents

Diandtres équivalents :

— Dour 90¢

— entre 30g. !

=4 R v

20CC nl

= 2465

Poids du sol sec en



