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SIGLES ET ABREVIATIONS
% : pourcentage

BY : Bassin versant

dx : element unitaire suivant I"axe X

dy : element unitaire suivant I'axe Y

FSA : Faculte des sciences appliquees

http : Hypertext Transfer Protocol

ITS : Institut Technique supeneur

M.K.S : Metre Kilogramme Seconde

mm : Minute

WWW : World Wide Web

Kc : Coefficient de compacite

K( Coefficient de fonne

F : Densite Hydrographique

Bd : Boulevard

I : La pente moyenne

Nu: Nombre de canaux d'ordre u

K : Ordre du bassin versant

IL: La pente longitudinale

t( Le temps de parcours de I"eau (d'un pointjusqu'a rembouchure)

d( La distance mesuree suivant les cours d"eau

IDF : (lntensite-Duree-Frequence)

T : Periode de retoure de I"averse

i: L'intesite de l"averse

C : Coefficient de ruissellement

1f: Pente du fond de canal

lw: La pente piezometrique ou de la surface libre

(): IncJ inaison des berges par rapport au fond

cp: Angle de frotement interne

cp': Angle de frotement interne effectif

C': Cohesion effective

dm : Diametre median

HRB : Hiht Way Reseach Board (USA)

LCPC : Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (FRANCE)

pont/Bd : Pont du boulevard

GEOCI :Geo seance and Civil Ingineering

GEBU : Groupe d" Etude Biblique Universitaire

CECOBU : Communaute des Etudiants Congolais au Burundi

IG EBU: Institut Geographique du Burundi
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RESUME

Les berges des grands cOllrs d'eau soum!s ades crues saisonniercs et oux efJe/s de /0 maree SOI1I
I'objet de g/issements et d'eboulements causan/ des degats materiels el parfois des victimes
humaines. Le presenl Iravail consisle a eludier la slabilile des berges de la riviere soumise a
l'efJel de lajluctualion du niveau d'eau en cOl1siderant l'influence des ecoulements exlerne el
interne de I'eau sur le massifdu sol.
Dans I'optique de slabiliser les ponts, de stabiliser les berges de la riv/ere et d'assurer la securile
des habi/ants vivant le long de ses rivages, le gouvernement burundais investit maintes fois
d'enonne somme d'argent dans la construction des caniveaux et des ouvrages de protection de
berges des rivieres traversanl la ville de bujumbura, lesquels ouvrages se detruisent apres
quelques annees suite adivers causes.
Quoique le site a iludier soit dans la partie avale de la riviere Ntahangwa, il est difficile

d 'assurer la stabilite des ouvrages s y trouvant a cause du changement du lit de la riviere,
d'afJouillement de ces ouvrages et de la variation de la hauteur d'etiage suite a l'apport de
sediment et de I 'exploitation de ces memes sediments d 'une fa<;on incontr6lee.
Alors pour eviter la destruction des ponts longeant la riviere Ntahangwa et des ouvrages du genie
civill'environnant, une etude a ile menee pour verifier si la riviere Ntahangwa peUl se stabiliser
sans causer des degats au niveau du pont de la chaussee du peuple Murundi d'ou l'objet de ce
memoire intitule. « Etude de la stabilite des Berges de la riviere Ntahangwa : 'Cas du
renforcement de la stabilite du pont de la chaussee Peuple Murundi. ' ))

Pendant I 'etude, on a verifie les conditions de stabilite des berges de la Ntahangwa au niveau du
site et ainsi que de la zone avoisinant.

Enfin nous avol1s propose des solutions et que/ques recommandations ell vue d 'assurer la
stabilite de berges et du lit de la Ntahangwa en general et au niveau du site etudie en particulier.
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CHAPITRE 0 : INTRODUCTION GENERALE

0.1. Situation geomorphotogique du Burundi et sa capitate
Bujumbura

0.1.1. Situation Geographique

Le Burundi est situe entre 28°58' et 30°53' de longitude Est et entre 2° 15' et 4°30' de latitude
Sud. II est delimite par le Rwanda au Nord, la Republique Democratique du Congo (R.D.C.) cl
l'Ouest et la Tanzanie au Sud et cl l'Est.
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Figure 1: carte geographique du Burundi (At/as de /'Encarta 2009)
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0.1.2. Geomorphologie

La topographie generale est dominee par une alternance de petites plaines sedimentaires de largeur
variable (0 cl 20 km) s'appuyant sur de hauts reliefs.

0.1.3. Contreforts de Mumirwa

La region de Mumirwa est constituee d'un escarpement parseme de cretes tres etroites
entrecoupees par de nombreuses rivieres cl regime torrentiel devalant les sommets vers la plaine.
Les pentes sont tres fortes et variables. En effet, I'altitude s'eleve de 1 000 m cl pres de 2 000 m.
pour aller des plaines de la Rusizi cl la crete Congo-Nil sur une distance qui vane de 3 km, entre
le lac et le massif de Batoza, cl 30 km, au nord de la plaine de la moyenne Rusizi.



0.2. APERCU DE BUJUMBURA

Le site de Bujumbura (anciennement Usurnbura) est explore en 1871 par David Livingstone et sir
Henry Morton Stanley.

Bujumbura, la capitale du Burundi est une ville situee entre les monts MIRWA du cote Est et le
lac Tanganyika du cote Ouest. Au Nord et Sud, elle est prolongee par la plaine de l'Imbo. Les
monts Mitumba en Republique Democratique du Congo a I'Ouest du lac Tanganyika, constitue
le pendant occident du rift du lac.

Quatre rivieres prenant leurs sources dans les monts MIRWA du cote Est de la vil1e
traversent la belle capita le Bujumbura, il s'agit de :

NYABAGERE
NTAHANGWA
MUHA
KANYOSHA

Ces rivieres causent plusieurs degats tout au long de leurs passages. On peut citer :

L'eboulement des berges, I'erosion du lit et celui des berges, ce qui conduit a des
destructions d'ouvrages d'interet public (routes, ponts, ecoles, hOpitaux ... ), les maisons
et parcelles. Les quartiers constamment menaces sont ceux situes au pied des Mirwa.
Les depots des sediments, I'elargissement et la divagation des cours d'eau regulierement
suivis par des inondations pendant la saison pluvieuse.

,
Figure 2 : glissement de terrain et erosion des berges

de la Ntahangwa

Figure 4 : destruction de l'ancien pont de la chaussee
du Peuple MURUNDI

Figure 3 : depot des sediments et divagation de la
Ntahangwa

Figure 5 : renversement d'un mur de soutenement en
aval du pont de la chaussee Peuple MURUNDI

Du Nord au Sud, la ville presente une topographie etagee d'une maniere continue en une serie de
depots sedimentaires alluviaux.Ces demiers sont generalement de materiaux permeables.
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0.3. Arer~u Geologiq lIe de la villc

Un apen;:u Geologique de la ville montre les fom1ations du quaternaire et cenozoi"que
cssentieJIement constituees par les alluvions et des eluvions dans !cs fonds des vallees au pied des
escarpements, des depots lacustres, fluviatiles, des tourbieres, des laterites qui se presentent sous
forme de gravier ou du sable. La formation geologique de la zone du projet est constituee par une
altemance de la roche quartzitique et schisteuse avec dominance de quartzite. Les quartzites
fonnent la crete situee directemcnt aI'Est de Bujumbura. Cependant, sur la zone interessee par le
projet, cette formation est materialisee par du limon sableux, sable a sable graveleux et argile
sableuse (fond de la riviere).

0.4. Causes de l'instabilite des sols

La stabilite des talus depend non seule01ent de I'inclinaison des pentes O1ais aussi des surcharges
statiques et dyna01ique, de la hauteur ainsi que des proprietes du terrain.

C'est ainsi que la riviere Ntahangwa a attire notre attention en nous offrant un cas des berges
erodes et sou01ises aux instabilites causant la destabilisation des ouvrages du genie civil dont le
pont de la chausse du peuple Murundi.

C'est ici que prend source notre projet de fm d'etude intitule : Etude de la stabilite des berges
de la riviere NTAHANGWA :« Cas du rellforcement de la stabiliti du POllt de la chaussie
du Peuple Murundi».

O. 5. Presentation du site

Notre site se trouve de part et autre du pont de la chaussee du peuple Murundi de la riviere
Ntahangwa dont les coordonnees sont:

3° 21' 46.0" de latitude Sud et 29° de longitude Est
3° 21' 46.6" de latitude Sud et 29° de longitude Est
3° 2 I' 45.6" de latitude Sud et 29u de longitude Est
3° 21' 47.0" de latitude Sud et 29° de longitude Est

Le pont de la chaussee du peuplc Murundi se trouve aUlle altitude de 799 III et duut la hauteur
est de 701.
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lan illustrant les dimensions du ont de la chaussee du eu le Murundi

Figure 7: photo aerienne du site du projet d'etude (Google earth)
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0.6. Objcctif

Ce travail se focalisera sur:

Les origines et les consequences de l'instabiiite des berges au niveau du site choisi.
L'impact des sediments apportes par la riviere Ntahangwa et I'effet qu'a 1'exploitation
de ces memes sediments.
l'etude de la stabilite des berges d'un COlITS d'eau en general et des rivieres qui
traversent la ville de Bujumbura en particulier et sur la solution scientifique durable,
moins couteux et respectant les normes environnementaux.
La solution pour stabiliser le lit de la riviere Ntahangwa.

En guise d'iHustration, nous traiterons dans ce travail le tronyon situe de part et d'autre du pont/Bd
du peuple Murundi de la riviere Ntahangwa, laquelle riviere prend source dans les Mirwa,
traverse Bujumbura et se jette dans le Lac Tanganyika. Les solutions de stabilisation proposees
dans les derniers paragraphes de ce travail visent it pallier aux menaces de destruction causees
par cette riviere (pont de lachaussee du peuple Murundi, routes et les maisons riveraines qui sont
maintes fois la cible de degats causes par la Ntahangwa).

0.7. Methodologie

Le remede approprie au probleme de ravinement ne peut etre obtenu qu'apres une analyse
approfondie du probleme. Pour parvenir it ces fins, les aspects speeifiques ci-dessous seront
successivement etudies au cours de ce travail:

Evolution geomorphologique de la Ntahangwa
La topographie, I'hydrographie et I'hydrologie du bassin versant
L'etude geotechnique (l'etude du sol en place)
L'hydraulique fluviale{degradation des lits et transport solides)
La -stabilite des berges aux glissements et erosions.

Ce travail sera sanctionne par des recommandations emlses a l'endroit des differcnts
intervenants en vue de realiser des ouvrages de soutenements des berges.

0.8. Presentation generale de Ntahangwa

Dans la partie rurale du bassin versant de la Ntahangwa, les fortes pentes lui -conf.erent une
vitesse d'ecoulement assez elevee. C'est pour cela que, dans cette region montagneuse, elk
cause une forte erosion entramant des ravinements par endroit. Les degats les plus importants
sont localises dans la partie urbanisee du bassin versant.

6



Figure 8 : ravinements causes par uneforte vitesse
d'ecoulement sur la partie de la Ntahangwa

Figure 9 : menace de destruction de /'ecole primaire de
NYAKABIGA sur la rive sud de la Ntahangwa

Figure 10 : glissement de la berge de la Ntahangwa ayant emporte une parne de la route KIGOBE et
mena~ant ainsi les maisons qui se trouvent aproximite.
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fere PARTfE: APPROCHE THEORIQUE

CHAPITRE I : ETUDE HYDROLOGIQUE

I .1 Quelques Caracteristiques physiographiques d'un bassin versant

1.1.1 Definitions

Le bassin versant en un point (exutoire) ou plus precisement dans une section droite d'un cours
d'eau est defini comme etant la totalite de la surface topographique drainee par le cours d'eau
et ses affluents a I'amont de ladite section; tous les ecoulements prenant naissance a
I'interieur de cette surface doivent traverser la section droite consideree pour poursuivre leur
trajet vers I'aval.

En fait, le concept du bassin versant est mis en evidence par I'image suivante: une goutte
d'eau tombant sur une region particuliere C (figure 11) se met en mouvement par la force de
gravite et, si elle n' est pas retenue sur le chemin ou evaporee, elle se rendra jusqu'a un cours
d'eau, un lac ou une mer. Si, par quelque chemin que ce soit, la goutte se rend jusqu'a B,
I'embouchure du coms d'eau A, on dit alors que C appartient au bassin versant de A.

Figure 11 : Representation schematique d'un bassin versant

Ainsi, il est evident que la limite d'un bassin versant est le lieu geometrique des points les plus
eleves. Compte tenu de la nappe phreatique (figure 12), il se peut que la limite d'un bassin
versant ne soit pas la ligne de la crete separant deux bassins, mais plutot celle definie par les
plus hautes elevations de la nappe. Cependant, comme cette limite est difficilement reperable,
on considere generalement comme bassin versant celui qui est determine par le drainage
superficiel.

8



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

IVappephreatique

Limited"bassim'ersa111

topographiq"e

I
I_._----.,.,
I
I
I

~
~

Limitedllbassin
versantplzreatiqlie

Figure 12 : Limites d'un bassill versollt

1.1.2 La superficie

La superficie d 'un bassin versant est 1'aire delimitee par la ligne de partage des eaux par
rapport au point d'exutoire considere.. [L Lamas, 1985]

1.1.3 La forme

La forme d'un bassin versant est la configuration geometrique telle que projetee sur un plan
horizontal. Elle affecte directement le temps de reponse du bassin versant, c'est it dire le temps
de parcours des eaux it travers le reseau de drainage, et par consequent la forme de
I'hydrogramme. Pour detenniner la fonne d'un bassin versant, on utilise les indices suivants
[L.Lamas, 1985] :

1.1.3.1 Le coefficiellt de compacite : Kc

Ce parametre, appele coefficient de GRAVELIUS, est le rapport entre le perimetre du bassin
versant et la circonference du cercle ayant la meme superficie.

p
Avec: K =-

C ZrrR

R=$
v _ P
fi(,- -JA

2rr ­
Tr

p
Kc = 0.28.fA

P : perimetre du bassin
R : rayon du cercle
A : aire du cercle ou sUlface du bassin

1.1.3.2 Coefficiellt de forme Kf

Ce coefficientest le rapport entre la largeur moyenne bm et la longueur axiale (la)

K
bm

f=­'a

(1.1)

(1.2)
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Ddini par SCHUMM, I'e!ancement est le rapport entre le diametre du cerele ayant la meme
superficie que le hassin versant et ia longucur maximale du bassin. 11 Cournit des informations
SUI' la compacile du bassin.

1.L4 Notion de rectangle equivalent

Cette notion a ete detinie pour pouvoir comparer facilement les bassins versants entre eux du
point de vue de l'influence de leurs caracteristiques sur I'ecoulement. On suppose que
I'ecoulement sur un bassin donne est approximativement le meme, a conditions
climatologiques egales, que sur un rectangle de meme superficie ayant le meme coefficient de
Gravelius et la meme repartition hypsometrique, etant entendu que la distribution des sols, la
vegetation et la densite de drainage sont respectes dans les differentes aires comprises entre les
courbes de niveaux.

n s'agit donc d'une transformation purement geometrique dans laquelle le contour du bassin
versant devient un rectangle de meme perimetre, les courbes de niveaux des droites paralleles
aux petits cotes du rectangle et I'exutoire un des petits du cote du rectangle equivalent [E.
ESKENAZI,I99I]

Soit I et L la largeur et la longueur du rectangle, P et A le perimetre et I'aire du bassin versant,

2(1 + L) = P = KcVA
0,28

L*l =A

En resolvant les systemes de deux equations precedentes, on trouve :

1= Kc.fA [1- J1- (1.12)2
1.12 Kc

L= Kc.fA [1 +
1,12

2

1- e~~) ]
]

(lA)

(1.5)

1.1.5 La pente moyenne

Parmi les methodes utilisees pour le calcul de la pente moyenne d'un bassin, celle que 1'0n
rencontre le plus souvent est:

It h
Imoyenne = A (1.6)

Ou
It : somme des longueurs de toutes les courbes de niveau

h : intervalle entre deux courbes de niveau consecutives (equidistance)
A : superjicie totale du bassin

On demontre que cette pente moyenne est donnee par :

1= 1IZ
L

t:..z : denivelee lotale
L : longueur du rectangle equivalent

(1.7)
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CI.G Dcnsitc hydrographiquc F

La densite hydrographigue represente le nombre de canaux d'ecoulemenl par unite de surface
[LLAMAS, J985]

Avec:

( 1.8)

Nu: nombre de canaux d'ordre u

A: superjicie du bassin en Km]
K: ordre du bassin versant

1.1.7 Autres caracteristiques du bassin versant

La nature du sol: il est interessant d'etre infonne sur la nature du sol et surtout sa
courbe granulometrique. Cela pennet de savoir si le sol est permeable ou pas, susceptible
d'erosion forte ou pas.
L 'urbanisation: les villes constituent des zones oll le taux d'impermeabilisation est
eleve (a cause des batiments, routes et autres ouvrages). Cela fait que le debit de
ruissellement gonfle et change le regime nonnal d'ecoulement dans les cours d'eau en
aval.
Le taux d'impermeabilisation: le taux d'impenneabilisation d'un bassin versant est
le rapport entre la somrne des surfaces impenneables et la surface totale du bassin. Ce
facteur est tres important parce qu'il a une influence directe sur le coefficient de
ruissellement.

Pour les zones rurales, ce taux est negligeable parce que il y a peu de constructions. Il est par
contre elcve dans les zones urbaines Oll les surfaces impenneahiJisees sont eonstituees p<lr :

DallS une parcelle :
la surface batie
la surface cimentee ou pavee (allees et autres amenagements)

Les routes goudronnees ou pavees.
Dans les villes, ce taux est plus eleve dans les quartiers bas standing car les parcelles sont
petites et les gens essaient de les occuper au maximum. II peut aller jusqu'a 85%. Dans les
quartiers haut standing, les parcelles sont grandes et les habitants amenagent des jardins dans
leurs parcelles. Dans ces quartiers, ce taux varie de 30% a 60%.

1.2. Caracteristiques d'un cours d'eau.

1.2. t. La forme du lit

Le lit est l'espace qui peut etl'e occupe par les eaux (rUn COUI"$ d'eau. Mais cette defmition,
necessairement vague, appelle des precisions parce qu 'un fleuve peut avoir plusieurs lits.

Le lit majeur ou lit d'inondation: c 'est toute la zone que le cours d 'eau inonde et
qu'if peut -couvrir d 'alluvions. 1/ est beaucoup plus large que le lit

ordinaire.
Le lit urdinaire ou lit moyen, ou encore le lit apparent, est la partie de la vallee
qu 'un jleuve ou un cours d 'eau couvre habituellement.
Le lit d'etiage ou lit mineur : c 'est la partie de la vallee qu 'un cours d'eau continue a
recouvrir pendant la periode d'etiage.

11
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Figure 13 : Lits d'une riviere

La fonne du lit n'etant pas bien definie, on peut l'assimiler a celle d'un rectangle, un trapeze,
un triangle ou un demi-cercle pour faciliter les calculs hydrologiques.

1.2.2. Les materiaux du lit

Les materiaux du lit peuvent etre ceux du sol en place ou les materiaux transportes par le cours
d'eau (cours d'eau coulant dans ses propres alluvions). Leur granulometrie peut varier d'une
section a I'autre. Le lit peut etre tapisse par des herbes ou des arbustes et cela a une grande
influence sur son coefficient de rugosite.

1.2.3. Le profit en long

Le profil en long d'une riviere est une courbe sur laquelle on porte
- en abscisse : la distance (depuis la source) ;
- en ordonnee : I 'elevation du lit

On peut egalement reporter sur re graphique :
Le niveau d'etiage
Le niveau moyen annuel
Le niveau des plus fortes crues connues

£.2.4. La pente longitudinale

La mcthode la plus utilisee pour le caIcul de la pente longitudinale du cours d'eau est celle qui
consiste cl diviser la denivellation maximale du cours d'eau, c'est cl dire la difference entre le
niveau du point le plus eloigne (source) et l'embouchure par sa longueur totale.

Hh=-
L

Oil;
IL : est la pente longitudinale

H: la denivellation totale
L : la lonKUeur totale du cours d'eau.

1.3. Construction d'un reseau d'isochrones

1.3.1. Dcfmition et utHitc

(1.9)

L'isochrone est une lignc, lieu geometrique des points tels que le temps de parcours
d'une goutte d'eau depuis un de ses pointsjusqu'a l'ernbouchureoest le merne.
La construction du reseau d'isochrones d'un bassin est n6cessaire pour .comprendre son
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comportemenl hydrologique general et plus particulieremenl pour savolll'importance relative
de chacun de ses sous bassins dans la formation de J'hydrogramme afferent aune averse donne~.

1.3.2 MHhodc utilisee

Le trace d 'un reseau d'isochrones est une operation longue et en general peu precise lorsque
les donnees topographiques du terrain ne sont pas bien detaillees et precises. Voici une methode
qui donne des resultats assez satisfaisants :

j
ere ,

etape:
On conunence par diviser le reseau hydrographique en segments de longueur constante a partir
de l'embouchure jusqu'a la partie amont des plus petits affluents. Apres numerotation,
chacun des points est caracterise par trois parametres :

• distance Cl l'embouchure
• elevation relative
• temps de parcours

Ce n'est que ce dernier parametre qui apparait sur la carte du bassin. Le temps de parcours de
l'eau du pointjusqu'a l'embouchureest:

t· = ..--!!:i.- (1. 10)
l Vmoyen

Avec:

Oil:

3

Vmoyen = 20 sins Pi

• I),H j
smPi:::::tgpi=d;

di : la distance mesuree suivant les cours d 'eau
Vmoy : vitesse moyenne de I 'eau (estimee par la formule de I '!nstitut

bavarois d'hydrologie)
Hi : denivellation entre le point i et I 'exutoire.

cme,2 ef.(lpc:

La deuxieme operation consiste cl tracer de favon aleatoire, un certain nombre de petits points
dissemines sur le bassin, et cl partir de chacun on dessine le parcours probable de I'eau (c'est
cl dire la ligne de pente maximale) jusqu'cl la rencontre du cours d'eau ou de ses tributaires.
On calcule le temps de parcours de ces points.

Une fois que tous les points ont eM caracterises par leur temps de parcouI"S, on peut tracer le
reseau d'isochrones par interpolation. L'isochronc la plus eloignee de !'embouchure represente
le temps de reponse du bassin (ou temps de concentration), c'est dire le temps requis pour que
toute la surface du bassin contribue cl I'ecoulement dans l'embouchure, apres une averse
d'intensite supposee uniforrne.

1.4 Composantes du bilan hydrique

Une des parties les plus importantes de I'hydrologie est la 'Connaissance du bilan hydrique.
Determiner, la quantite totale qui precipite, la part de l'eau qui s'evapore, celle qui s'infiltreet
la part qui ruisselle constitue un piOble-memajeur dans toutes les etudes du bassin hydrologique.
Si l'on considere un bassin de tres grande superficie, on peut ecrire le bilan hydrique suivant
qui traduit, sous forme de hauteur, la conservation de la quantite d'eau precipitee (principe de
continuite).

13



P = L i + E + L( +- Ls + R

Ou:

P . pnicipitation totale
Li .' Perte par I 'interception
E .' Perte par l'evaporation
L[ : Perte par infiltration

Ls .' Stockage dans les depressions superjicielles
R : Ruissellement

1.4.1 Les precipitations P

( 1.I I)

(1.12)

On designe sous le nom general de precipitation toute fonne liquide (pluie) ou solide (neige,
gresil, grele), rapide ou lente suivant laquelle l'eau se depose sur la terre. Les precipitations
constituent un phenomene qui decrit le transfert d'eau dans sa phase liquide ou solide entre
l'atmosphere et le sol. Au dessus des continents, les precipitations representent l'element le
plus important du cycle hydrologique, leur volume etant superieur a celui des autres
composantes.
D'apres le principe de conservation de la masse et en considerant l'echelle de la planete
pendant une periode suffisamment longue, les precipitations sont egales al'evaporation.

Les donnees pluviometriques interessant 1'ingenieur sont principalement, pour un lieu ou une
region donne(e) :

La hauteur totale annuelle d 'eau tombee, moyenne et maximale.
Les hauteurs mensuelles d'eau tombee, moyenne et maximale
La plus forte pluie connue et sa duree

Les principales caracteristiques des precipitations sont :
leurs intensites
leurs frequences
leurs dudes
leurs repartitions spatiales

Les courbes IDF (Intensite - Duree - Fr6quence) reprennent les trois premieres
caracteristiques et sont mathematiquement donnees par la forme generale ci-dessous.

i(t) = a Tb
c+td

Oil:

T (annees): Periode de retour de I 'averse
t: Temps de la pluie (duree de I 'averse)

i (mmlh): Intensite des precipitations a, b, c , d : Constantes regionales
Pour la ville de Bujumbura [H. NIYONGABO, 2006], les coefficients a, b, c et d sont donnes
par :

--
Constantes a b c d --

Valeurs 2845,00 0,22 24,00 0,98
Tableau 1 : Valeurs des coefficients d'ajustement (courbes IDF) pour la ville de BUJumbura

La mesure des precipitations est tres simple en principe car il suffit d'un recipient quelconque
gradue. Mais il faut le faire avec beaucoup de soins car il s'agit des mesures non
renouvelables.
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1.5 Le ru isseIIemen t

On attend par ruissellement, J'ecoulement par gravite a la surface du sol suivant la pente du
terrain. Le ruissellement constitue une part cl 'eau qui provoque le plus de degats vis it vis des
ouvrages du genie civil et c'est pour ceJa qu 'il interesse particulierement les ingenieurs.

1.5.1 Coefficient de ruissellement.

Le coefficient de ruissellement se detinit comme le rapport du volume d 'eau qui ruisselle au
volume d'eau tombee sur le bassin. Done, il est compris entre 0 et I. Il permet de tenir compte
globalement des pertes du ruissellement qui se composent de :

I 'evaporation
I 'infiltration
le stockage depressionnaire.

Le coefficient volumetrique de ruissellement varie en fonction :

de I 'occupation du sol
du relief
de la nature du sol
de la duree de I 'averse ...

Des experiences ont ete realisees dans le but de determiner ce coefficient. Les valeurs du
tableau 5 [R. BOURRIER, 1997] tiennent compte de l'occupation du sol, du relief et de la
nature du terrain.

Occupation MorpllOlogie Pente Terrains sableux Terrains fimoneux Limons et

des sols (%) acrayeux argileux argiles compacts
Plat <1 0,01 0,01 0,06

Bois Moyen 105 0,03 0,10 0,15
Ondute >5 0,05 0,15 0,20

Plan 1 0,02 0,05 0,10
Pliturage Moyen 105 0,08 0,15 0,20

Ondute >5 0,01 0,28 0,30
Plat 1 0,05 0,10 0,15

Culture Moyen 105 0,12 0,25 0,35
Ondule >5 0,15 0,35 0,45

Plat 1 0,15 0,20 0,25
Vl1lage Moyen 105 0,25 0,30 0,35

Ondule >5 0,35 0,45 0,50
Vtlles Plat I 0,30 0,40 0,50

moyennes
Moyen 1<15 0,40 0,50 0,60

(espaces
Ondute >5 0,35 0,60 0,70

fibres)
Tableau 2: Coefficient volumitrique de ruissellement

L'application des modeles deterministes comme la formule de SCHAAKE, GEYEZ et
KNAPP utilisee avec le modele rationnelle aux USA aboutit a la formule suivante en tenant
compte des parametres d'impermeabiliteet de pente :

Ou:

_ Aimp .
C-0,14+0,64-+5/moy

A(o(
(1.13)
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('. co~lJiclent \'olwl1e/ricj/l() de I"lIlssellcl71en/

Aimp. swface lmpermcabtlisJe

Ato/. surface to/ale de I '{(ire consideree
i moy .. pen/e l110ycnne

Le coefficient de ruisseIlement varie avec la dur<~e de I'averse: la saturation des sols reduit
la capacite d 'infiltration du terrain. De ce fait, le coefficient de ruisseIlement depend aussi de
I'intensite des precipitations.

La conduite de nombreuses etudes hydrologiques avec des mesures in situ a conduit a la
forrnule suivante [R. Bourrier, 1997] :

t t
C=-T+/-l--(I-T)

1+t 100 +t

Oll
t .- Temps de precipitation
r .- Taux d'impermeabilisation

I' .- Taux de saturation du sol

Les valeurs de projet de I' sont donnees dans le tableau ci-dessous :

Caractirisation du bassin versallt Jl

Terrains permeables peu pentus (l a3%) 0,10
Terrains argileux compacts assez impermeables 0,50

---EJ!lS vegetaux et moyennementpentus (3% a6%)

Terrains impermeables et assez pentus (>6%) 0,75

Terrains rocheux, laves, sans vef{haux et pentus (>6%) 1,00
Tableau 3 : Taux de saturation de projet dans la jormule de Bourrier

1.5.2 MHhodes pratiques d 'estimation des crues

1.5.2./ Ginhalites

(1.14)

Malgre les nombreuses etudes effectuees par les hydrologues, les staticiens et les ingenieurs
sur les crues des cours d'eau, il n'existe pas de doctrine universellement admise pour la
pred.etennination du debit maximum d~ erue it prendre en compte.

Les methodes existantes peuvent etre classees en trois groupes :

Les methodes dues empirigues dans lesquelles on trouve :
celles basees sur le debit des grandes crues historiques
les mhhodes et formules empiriques utilisant les caracteristiques principales du
bassin versant.

Le...· met/lOdes stat;stigues bac;ees sur l'analy~e de la fTf;~qtlence des crues par le ca1cul de la
probabilite pour qu'un debit supcrieur it une valeur donnee survienne un nombre de fois donnee
pendant unc duree donnee, ~ela exige des donnees sur Wle longue periode.

Les methodes determlnlstes desquelles on peut citer :
les mhhodes analytiques(hydrogramme unitaire)
la mhhode rationnelle
les mhhodes synthetiques
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Ces melhodes sont basees sur une relation de cause ,1 errct. Ellcs visent a caJculer le debit
maximum afferent a une averse donnee tombant sur le bassin considere a partir de l'etudc du
mecanisme meteorologique de l'ecouJement. Dans la suite, on va deveiopper la methodc
rationnelle avancee qui est simple et utilise des donnecs Cacilement accessibles tout en
foumissant des resultats flables.

/.5.2.2 La met/LOde ratiollllelle avancee.

La methode rationnelle avancee considere que:

L 'intensite de I 'averse (i) varie dans le temps ,'.
Le coefficient de ruissellement (C) varie dans le temps et dans l'espace
(suivant les sous bassins).

La formule du debit instantane s'ecrit :

Avec: m=j-k+l

Ou:

m :Compteur spatial (sous-bassins)
k : Compteur temporeI (pas de temps)

;;:······•···,·.·.·.·.
• I

::~·.,:: .:
t : ,I :".

l , •

i

CQurs d'eou
principal

""-"",,_., .
L-UALoue

L_1Mi.mepasdetemps! I----.··.J
Figure U: Repre.\·entatinn ,w:lttf.mothJur drs i<;(lclrrollcs
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CHAPITRE H: ETUDE: DU TRANSPORT DES SEDIMENTS
DANS LES CANAUX A FOND MOBILE

11.1 GeneraJites

11.1.1 Definitions

On appelle canal un systeme de transport dans lequell'eau s'ecoule et dont la surface libre est
soumise a la pression atmospherique. On distingue deux categories de canaux :

11 1.1.1 Les canaux naturels

Les canaux natureIs sont les cours d'eau qui existent naturellement sur ou sous terre, tels que
les ruissellements, torrents, fleuves, estuaires .... Les proprietes geometriques et hydrauliques
des canaux naturels sont generalement irregulieres. L'application de la theorie hydraulique ne
donne que des resultats approximatifs obtenus apartir des hypotheses qui s'imposent.

1/.1.1.2 Les canaux artificiels.

Les canaux artificiels sont realises par I'homme et passent sur ou sous terre. On distingue :
les canaux decouverts construits au ras du sol;
les canaux couverts ou enterres dans lesquels les liquides ne remplissent pas toute la
section (tunnels hydrauliques, aqueducs, drains, egouts, ...)

A I'oppose des canaux naturels, les proprietes hydrauliques des canaux artificiels sont
generalement assez regulieres. L'application de la theorie hydraulique donne souvent des

I

resultats realistes. [H.GRAF, 2000]

11.1.2 Caracteristiques geometriques des canaux

Soit un canal schcmatisc comme suit:

J ---'V.w --,_.. _
----- ---------.._--

p
Figure IS : Principaux parallletre.<; gio",itriques caractiristiques d 'u" c.anal

Les principales caract.eri~qlJesde ce canal sont :

La section: Elle represente la geometrie du canal dans un plan perpendiculaire
er I'axe.
Le projil en long: Elle represente la geometrie du canal dans un plan vertical
contenant I 'axe.
Le tirant d'eau « h » : c 'est la distance de la surface libre au point le plus bas de la
section du canal.
La largeur au miroir « B»: c'est la largeur de la surface fibre deau de la section
ducanal
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La scc/iun l71oui/lce « ./) C 'est fa jJar/ie de la sec/iun ell! canal /i/lli/ce /10/ les

parois

Le perimCtre mOllille « P )) . c 'est la pm'lie de la section mOllillee en cun/ac/
avec les pm'ois. Ilne comprendpas la largellr ou miroir.

Le rayon hydrauliqlle « Rh )): c 'est le rapport de la section mouillee e/ le

perimelre mouille.

A cote de ces caracteristiques geometriques des canaux, on peut ajouter la pente du fond du
canal «Jf » et la pente piezometrique ou pente de la surface libre « Jw ». [H.GRAF,2000]

H.t.3 Ecoulement dans les canaux

Les ecoulements dans les canaux naturels ou artificiels sont des ecoulements a surface libre ; la
surface libre etant la separation de l'air et l'eau. La pression y est egale a la pression
atmospherique. L'ecoulement a surface libre est dO a la pente du fond du canal et non
comme pour le cas des conduites a la difference de charge entre deux sections.

11.1.3.1 Types d'ecoulement

La classification des ecoulements dans un canal peut se faire selon la variation de la profondeur
h par rapport au temps ou ai'espace.

a) variabiliti dans le temps

Le mouvement est dit permanent si, dans une section donnee A, la vitesse moyenne U
et la profondeur h restent invariables dans le temps en grandeur et en direction. Par consequent,
le debit « Q » est constant entre les diverses sections du canal s'il n'y a pas d'apport lateral.

Q=UA

Le mouvement est dit non-permanent si la profondeur h ainsi que les autres parametres
varient avec le temps. Par consequent le debit n'est pas constant.

(2.1)

1z U------.
~

(1)

P/-----:.J.-......... ........
,~.---

Figure 16: Schemas de l'ecoulement permanent (1) et non permanent (2)

Au sens strict, l'ecoulement dans les canaux et rarement permanent. Neanmoins, si les variations
temporelles sont suffisamment lentes, on peut considerer que eet ecoulement est permanent du
moins dans un intervalle de temps relativement court.

b) Variabiliti dans l'espace (x)

Le mouvement est dit uniforme si la profondeur h ainsi que les autres parametres
restent invariables dans les diverses sections du canal. La ligne de pente de fond J[ est done
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parallclc;l la ligne de: la SUrt'~IC~: Jibre Jw et 1'on a :)l\' - I;

11 est dit non-uniforme si la pro[ondeur h ains! que les autres parametres changent d'une
section a l'autre. CClte fois-ci, la pente du fond diJTere de celle de la surface libre :lIt- .lw,

Le mouvement peut varier :

graduellement: c'esta dire hex) avec autres parametres qui ne changent que tres
lentement d 'une section aI'autre,
Rapidement: c'est a dire que h(x) et les autres parametres changent
brusquement.

En conclusion, les types d'ecoulement rencontres en hydraulique fluviale sont resumes comme
suit [H.GRAF, 2000] :

r - - - - - - - -.- - - - - - - - - .....,
I ~~ I

I
i)EcoulementpermanEnt ift CGraduel I

Non-un&orm

I Rapide I

I C
·Uniforme (tres rare) I

ii)Ecoulement non-pennaJ1ent C Graduel I
I Non- uniform

Rapide II J
Figure 17: Types d'ecoulement

ILL3.2 Regimes d'ecQulement

Pour faire une classification des ecoulements suivant leurs regimes, deux nombres
adimensionnels sont utilises.

Le nowbre de Froude « Er »
Il resulte du rapport entre la force de gravite et ceBe d'inertie.

{2.2)

Ou:
Q: Debit
B: Largeur au miroir
A: Section d'ecoulement
U: Vitesse moyenne
g: Acceleration de la pesanteur

ecoulementfluvial : Fr < 1
ecoulement torrentiel : Fr > 1
ecoulement critique : Fr = 1
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LCllOl1lbre de Repl10lds «Rp».

II resulte du rapport entre la force d' inertie et la force de rrottement Ffr. Dans le cas des

canaux afond mobile, ce nombre est defini par:

U dso
Re =

11

Ou;

U: vitesse moyenne
dSO: diametre median
v: Viscosite cinematique

Le nombre de Reynolds permet de classer les ecoulements comme suit:

(2.3)

- ecoulement laminaire :

- ecoulement turbulent :
ecoulementcritique

Re <2000

Re >2000
Re = 2000

vitesse moyenne
rayon hydraulique

pente du fond du canal

coefficient de rugosite de Manning

II.2 Caracteristiques specifiques aux canaux naturels

L' ecoulement d' eau sur un fond mobile se charge de sediments (particules solides), un melange
eau-sediments se deplace ensuite le long du cours d'eau. Ce mouvement des sediments
(erosion, transport, depot) modifie l'ecoulement mais aussi le fond du lit.

Des fois, le phenomene devient tres fort de telle sorte que l'approfondissement du lit par
l'erosion sera suivi par I'eboulement des berges puis le transport en masse des sediments.

II.2.1 Coefficient de frottement

Les canaux naturels comme les cours d'eau naturels ont des formes de section et des nlgosites
tres diverses. Certains auteurs ont propose des formules pour exprimer ce coefficient. Ici,
revenons sur la formule de Manning-Strickler, celle qui est la plus utilisee, appelee en bref «
formule de Manning ».

2 1

U = 2 Ri /2 (2.4.)
tl h f

Ou:

U (m/s) :
Rh (m):

l[ :

( -113 S) .n m ..
Elle est extremement simple mais ne doit etre utilisee que pour les ecoulements turbulents
rugueux, done a grand nombre de Reynolds. Dans ces conditions, le coefficient de Manning n
reste constant pour une rugosire donn6e.

La rugosite (coefficient de Strickler Ks) des canaux naturels aux parois granulaires, non
cohesifs, est estimee apartir des formules :

K
_ 21,1

S - 1

d~o

(25)
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(2.6)

OU: d50 et d90 (expn01es en m) sont les dia01etres de tamis laissant passer respective01ent a
50% et 90% des grains (voir la courbe granulo01etrique).
Le tableau suivant [H. GRAF, 2000] fournit les coefficients de Strickler et de Manning pour
les canaux de O1ateriaux differents.

Nature du lit
Roche ancienne tres solide
Beton epais ou mac;onnerie tres lisses
Roche ancienne stable
Mac;onnerie aparoi moyennement lisse

Couche en calcaire
Canal amenage abords reguliers
Sol argileux melange du calcaire
Canal amenage moyennement entretenu
Canal aparoi solide et moyennement entretenu
Canal dont I 'entretien est inferieur ala
moyenne Canal mal entretenu, presence des

debris solides Canal mal entretenu

Presence de gros morceaux de roches, de troncs d'arbres, des touffes
d'herbes

Tableau 4: Coefficients de ManniJlg pour quelques canaux typiques

II.2.2 Criteres d 'erosion

11 Ks
0,017 58,8

0,018 55,6

0,020 50,0

0,026 44,4
0,025 40,0
0,028 36,4
0,030 33,3
0,035 28,6

0,040 25,0

Au fond (et sur les berges) d'une riviere, chaque particule solide possede une certaine force
de stabi1ite, O1ais quand it survient une force exterieure superieure qui l'entraine, i1 perd sa
stnbilite, se detache du fond et se laissc cntraincr ; c'cst le debut de l'crosion. Deux grands
criteres [H.GRAF, 2000] sont utilises de maniere courantc pour connaitre le debut d'erosion:

Le critere de la tension critique
Le crltere de la vitesse critique

Il2.2.1 Critere de la tension critique

Rappelons que la tension de frottement TO est definie par :

(2.7)

Ou:
y: Poids volumique de I 'eau

Rh .' Rayon hydraulique

J/ : La pente du/ond du canal

S'appuyant sur les concepts de l'hydrodynamique, Shields a demontre qu 'il cxistc une relation
entre la tension adimensionnelle de frottement T. et le nombre de Reynolds de frottement.

R. = u. d so (2.8)
v

Ou:

u.= t
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f) , lI1uS,';(' \'o!lfll/lCjlle de I '('((/(

La tension adimensionnclle est donnee par:

TO (u.d)
r. = (ys-y)d = f --;- (2.9)

Ys : pvids vvlumique des granulats

Shields a determine cette relation en utilisant les resultats experimentaux. Une courbe assez
bien definie caracterise le debut de I'erosion exprime par T • . La determination de T. se faiter er

en utilisant la relation (2.9) par approximations. Mais, comme cette demarche est longue,
Yalin propose le concept de diametre adimensionnel du granulat d* donne par:

d. = d [Ps;P :z(h (2.10)

Et l'equation(2.9)s'exprimeconune:
r.=f(d.) (2.11)

La relation (2.11) est traduite par la figure:

IO·Il::--'=:----+------t------::I

.f
.~.. .
c

1,0'

.
Figure 18 : Tension adimensionnelle defrottemellt se/oil

YALIN-SHIELDS.

Ainsi, avec des proprietes du fluide p et v et celIes du granulat Ps et d, on detennine
facilement la valeur de T. et ensuite celle de T. . Le critere de non erosion est alors :er er

D'apres le critere de LANE, la tension critique peut etre calculee par la formule :

TO,erit = 8d75

(2.12)

(2.13)

Avec :(d75 en cm )Pour les sols coherents, LANE propose les valeurs de la tension critique

suivantes:
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(2.14)

(2.16)

(2.15)

--~ - - - - - ----

Nature dll !it---
!ri's {Ieu cOl/lpactJ {'ell compncte :Oll1pGc/(; 1.1\ .... ( 1111 Tni.\ cOlnpur 'i,;

en'cc un indlcc de IIn Indice de md/cc dt: vidc de Indice de
I

Q\'eC avec IIn I

vide de 2,0 ci 1,2 videde 1,2 a 0,6 0,6 a 0.3 vide de 0.3a

02
Argiles sableuses (%

de sable 50%) 2,0 7,7 16,0 30,8
".-.--

Sols avec 1,5 6,9 14,9 27,5

Materiau beaucoup
du /it 1,2 6,1 1J,7 25,9

Argiles 1,0 4,7 10,4 17,3

Tableau 5: Tel1siol1 critique pour les sols co!lerel1ts

11.2.2.2 Critere de la vitesse critique

L'autre maniere la plus simple d'imaginer le mecanisme d'erosion est de considerer que
celle-ci se produit a partir d'une certaine vitesse critique d'arrachement qui depend de la
nature des granulats et les dimensions des grains. La condition de non erosion s'ecrit :

U< Ucr

Oil U est la vitesse moyenne existante et Vcr la vitesse critique

Plusieurs experts ont propose des formules pour le calcul de la vitesse critique mais les plus
utilisees sont :

La formule de KBEY :

Vcr = .J80 d m

La {Qrmule de VARlKOVIBACEKOV:

Ucr = .J15 drn + 0,06

Oil dm = d50 est le diametre median

On peut aussi utiliser le diagramme etabli par HJULSTROM de:limitant la zone de
sedimentation et la zone d'erosion en fonction du diametre des granulats.

Figure 19 : Vitesse de sedimentation et d'erosion selon HJULSTROM.
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JL2.3 O<,tcrmiIl3(ioll d'ullc sectioll stable

11.23.1 Condirion de stabi!ire des berges

L'cxpressionde la tension de frottement critique s'ccrit:

* [( t
g2

(}) 1/
2

]
TO,crit = TO,crit 1 - tg2 qJ cos e (2.17)

Ou:

T~,CTit : tension de frottement critique sur le fond

e : inclinaison des berges par rapport aufond

qJ : angle de ftottement interne

Il [aut noter que qJ depend de la granulometrie, de J'angularite du granulat et de la cohesion
des grains. Il varie entre 200 et 400

• L'analyse de "expression (2.17) montre que T~,CTit

augmente quand e < qJ ; telle est la condition de stabilite.

11.2.3.2 Section stable

La section stable d'un canal a fond mobile, donc erodible, est la section pour laquelle il n'y a
aucune erosion sur tout le perimetre mouille. Pour la determination du profil de cette section
(tel que propose par GLOVER et LANE), on admet a priori qu'a la surface de l'eau,
l'angle des berges se confond avec l'angle de frottement interne (condition de stabilite des
berges).

e = 0

I
I

ZI
T

I I
1 1

. Y :dJl:
I.. .1 .. ~ 1
. I I

h-t·_·_·
y

- ~r'-~-'-'--i'-'i-'-
i dz " ,
I ' ,

1 "'~"",.... ., ....•
. "'.

"--1_J__dY_2_+_d_Z_2--J

Figure 20 : section stable ideale

La tension de frottement sur un element du fond est donnee par :

TO = yh'It cos e = yh'lr (~! -z)
dy +dz·

(2.18)

Admettons que cette tension de frottement soit critique(To= To,er), avec la reIation.(2.17), on
a:

yh'Jrcos 0 = yhJr [cos e(1 tg~~)]tg2 qJ

1

h' = h (1- tg2
0 )"i"

tg2 qJ
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h'2 tg 2 <p = h2 (tg2 <p - tg2 e)

(~) tg2 <p + tg 2 e - tg 2 <p = 0

Comme:

dz
tg8 =­

dy

ana:

(:;)2 + (~f tg2<{J - tg2<(J = 0

On obtien une equation differentielle dont la solution est:

h' = h cos C~rpY)
Cette solution donne la geometrie de la section ideale qui est une sinusoYde.

D'autres parametres de cette section se deduiront par:

Section d 'ecoulement :

2h2

A=­
tgrp

Largeur du plan d'eau :
B = rrh

tgrp

Vitesse moyenne [A.LENCASTRE, 1996] :

"L

U = Ks{O,91 - 0,8 tan <(J )h3.JTi
Avec :

h =.!2....
Yl{

(2.19)

(2.20)

(2.21 )

(2.22)

{2.22')

Le debit pouvant etre transporte atravers cette section est donnee par: Qi = U.A Si le debit Q
qui doit etre transporte dans une telle section est different du debit ideal Qi, un calcul correctif

devra etre fait:

i) si Q< Qi, on reduit la largeur B de B ' qui se calcule par :

si Q> Qi, on augmente la largeur B de B" qui se calcule par :

B" - n(Q-Qi)
- 15 _

hIli

(2.23)

(2.24)
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Figure 21 : Corrections de la section stable ideale

1I.2.4 Ecoulement dans une courbe.

Une courbe qui se trouve dans un canal provoque un changement de direction. Ce changement
de direction provoque a son tour une surelevation de la ligne d'eau du cote exterieur du
canal pour s'opposer ala force centrifuge.

Si la largeur B reste faible devant la courbure ro, on pourra admettre en ecoulement fluvial.
La fonnule suivante donne la difference de niveau!iz entre l'exterieur et l'interieur.

B u2

hz =-- {2.25)
ro 2g

Cette difference de niveau engendre une difference de pression statique entre l'exterieur
et l'interieur laquelle pression cree a son tour un courant de l'exterieur vers l'interieur le long
de la paroi. Correlativement, cela provoque un courant inverse de surface.

La consequence de ce phenomene est que le long de la berge exterieure, la force d'arrachement
s'ajoute au poids : il ya erosion, alors que sur la berge interieure, le poids s'oppose it la force
d'entralnement, il ya depot [H. GRAF, 2000].

Zone d 'erosion
I D..

Figure J2 : £coulement dans une courbe
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IL3 Transport des sediments

Le transport des sediments represente un phenomene important, si non le plus important
de I'hydraulique Ouviale. Toutefois, ce phenomene est tres complexe. En effet, en presence
d'un lit mobile, on doit tenir compte a la fois de l'ecoulement de la phase liquide et le
mouvement de la phase solide. Cela exige done une bonne caracterisation de chaque phase, ce
qui n'est pas sans causer des difficultes.

La phase liquide est bien caracterisee par:

- sa masse volumique P
- sa viscosite

sa vitesse moyenne d 'ecoulement U et sa vitesse de frottement : U* = ~

Une bonne caracterisation de la phase solide est loin d'etre simple. Il ya lieu de considerer :
la taille des particules donnee par la courbe granulometrique
la masse volumique des grains Ps
eventuellement la cohesion entre les particules.

Malgre la complexite du phenomene, la prediction du taux de transport solide a toujours
preoccupe de nombreux chercheurs du domaine, si bien qu 'un grand nombre de methodes ont
ete developpees it cette fin depuis plus d'un siec1e [H.GRAF, 2000]

H.3.! Ecoulement d 'un melange

Pour 1'6coulement gravitaire d'un melange eau/sediments, on peut distinguer trois cas de
mouvement:

Le melange se comporte comme newtonien si la concentration des partk:ules
Cs demeure tres faible c 'est adire Cs « 1%. La difference entre la densite
du melange Pm et celle de ['eau /).P = Pm - P = CsCPs - p) reste faible. Elle est
ainsi inferieure a16 kg/m3.

Le melange se comporte comme quasi-newtonien si la concentration
volumique des solides reste faible, Cs<8%. La difftrence entre la densite du melange
et celle de ['eau devient importante, /).P < 130kg1m3

. Le transport des sediments
en suspension concentree pres du fond ainsi que les (;ourants de turbidite entrent
dans cette categorie.

Le melange se comporte comme non newtonien si la concentration volumique des
solides devient tres importante, Cs>8%. La difference entre la densite du melange et
celle de I'eau est tres importante. Elle est superieure a130 kg/m3.

L'ecoulement non newtonien modifiera tous les concepts de l'hydraulique newtonienne,
notamment la resistance it 1'6coulement ainsi que la repartition de la vitesse et de la concentration.
La vitesse de sedimentation sera egalement influencee et les particules resteront plus longtemps
en suspensIOn.

Il faut remarquer que cette classification est une simplification de la realite Oll les delimitations
ne sont pas tellement nettes, et Oll les differents cas peuvent exister simultanement.

11.3.2 Modes de transport

Deux modes de transport solide peuvent etre misesen evidence.ll s'agit du transport solide par
charriage, aussi appele charge de fond ou -encore traction-saltation et le transport des materiaux
en suspension.
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1I.3.2.1 Transport solide par cltarriage

Le charriage est un mode de transport qui se deroule pres du fond du cours d'eau. Il s'agit du
deplacement des sediments les plus grossiers du lit par glissements, roulement et saltation.
Les particules voyagent essentieJlement sur le fond par traction et passent de courts instants
en suspension (saltation). Ces grains sont done animes d'un mouvement intermittent.

11.3.2.2 Transport ell suspension

On distingue le transport en suspension simple et le transport en suspension intrinseque.
On parle de transport en suspension simple si les particules restent oeeasionnellement
en contact avec le fond; elles se deplaeent par bonds (assez long); ce mode de transport
concerne les particules relativement fines.

Le transport en suspension intrinseque quant alui concerne les particules tres fines qui ne sont
jamais en contact avec le fond, eJles sont emportees par I'ecoulement.

•.,•
• Suspension intrinseque
--.....~ en...............---:...--....:'=.-z

Horizontale

•

Jw

Figure 23 : Principaux nwdes de transport solide.

Il est utile de faire une delimitation entre les deux modes de transport bien que la tache ne soit
pas facile. Voici quelques valeurs purement indicatives utilisant le rapport entre la vitesse de
frottement de l'tcoulement, U*, et la vitesse de sedimentation des particules Uss

u. > 0,10: debut du transportpar charriage
u ss

u. < 0,10 : debut du transport en suspension
u ss

Notons que Uss est donnee par la loi de STOKES

(2.26)

Oil :
CD: -coefficient de trafnee

d: diametre des grains

Ps: masse volumique des particules
p: la masse volumique de I eau
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//eme PARTIE :APPLICATION AV BASSIN VERSANT DE LA
RIVIERE« NTAHANGWA »

CHAPITRE Ill. ETUDE HYDROLOGIQUE DU BASSIN
VERSANT DE LA NTAHANGWA

111.1 Caracteristiques physiques

Il est presente dans ce paragraphe les donnees relatives aux caracteristiques geometriques du
bassin versant de la riviere NTAHANGWA. Ces donnees serviront de base lors des etudes
hydrologiques proprement dites (debits de pointe en differents exutoires, quantification du
transport solide, evaluation de la force erosive et conception des ouvrages de regulation et de
stabilisation).

111.1.1 Delimitation et localisation

Le bassin versant de la NTAHANGWA est situe it J'ouest de la crete CONGO-NIL dans la
region naturelle des MlRWA et en partie dans la plaine de I' IMBO (Figure 24).

Lac TlIlganyoka

"-.., Route seoond<li,e • PerimOl,e Urbain

Cours d'eau c:3 limit. du BY

importance:

........ pnncopal

~ secondaire

lerti<li,e

D

Figure 24 : Carte de localisation du bassin-versant de la Ntahangwa (GEOCl)

11 a une forme allongee Est-Ouest et limite:

au sud, par les bassins versant de la KANYOSHA et de la MUHA;
au nord, par les bassins versant de la GIKOMA et de la NYABAGERE ;
it I'est, par la crete CONGO-NIL.

La NTAHANGWA fait partie d'un reseau tres dense de rivieres torrentielles qui devalent le
~/ersant Quest de la crete CONGO-NIL vers les basses terres de I'IMBO et le lac TANGANYIKA.
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La riviere prend sa source dans les montagnes de la crete CONGO-NIL cl une altitude d'environ
2520m. Elle fait un parcours torrentieJ d'environ 20km en terrain accidente essentiellement
rocheux et atteint la plaine de Bujumbura cl 805m d'altitude. Elle coule par apres, sur une distance
de I'ordre de six kilometres, dans des aJluvions fluvio-Iacustres avant de se jeter dans le lac
Tanganyika cl 775m d'altitude.

La partie rurale

La partie rurale du bassin versant est tres montagneuse avec des pentes generalement tres raides
(Figure 25) dont la moyenne est de 22°. En temoigne egalement le rapport (S30/S20 = 1,555) qui
est tres eleve.

Figure 25 : Carte de pentes du bassin-versant de la Ntahangwa

La topographie du bassin versant explique partiellement le caractere torrentiel du cours d'eau.

La partie urbaine

La partie urbaine du bassin versant de la Ntahangwa appartient al'agglomeration de Bujumbura.
Elle s'etend sur une superficie totale d'environ 1500 ha dont 25% sont constituees de parcelles
viabilisees. Dans cette partie basse du cours d'eau se jettent cinq emissaires (affluents) que sont,
d' amont vers I' aval :

la Rubanza;
la Gishora ;
le drain VUGIZO ;
la Kamenge;
le collecteur GASENYI- NGAGARA - KIGOBE
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.!l

Drains et emfssa1res se Jettant clans la rlviere l'ftahanpa

, \':l\IIl~~~~;;=

Figure 26 : Vue partielle du bassin versant de la Ntahangwa aBujumbura entre le pont NtahangwaIBd 28
novembre et NtahangwaIBd du Peuple Murundi

111.1.2 Caracteristiques physiographiques

Le bassin versant de la NTAHANGWA est un bassin allonge avec un coefficient de
GRAVELlUS egal a1,56.
En utilisant les moyens technologiques modernes (images satellite, Global Mapper 15,
Computer Modeling avec Arc-GIS, ... ), il a ete obtenu principales donnees geometriques
raffinees reprises dans les tableaux ci-apres :

Classification du reseau hydrographique :

Importance Nombre de canaux

Principal

Secondaire

Tertiaire

Total

1

17

215

233

Longueur (km)

24,28

40,17

212,74

277,19

Tableau 6 : classification du reseau hydrographique
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Fihure 27: sous bassill versallt de la Ntahall wo

B2

B3

B5

B13

625,2

430})

1907,4

3687

324,5

561

3714

7407

3305

2039

907

1579

1605

1863

s
1908

2024

771

802

801

1082

1177

8
1382

1504

0,0366182

0,10854597

0,23630862

0,65915239

0,17377812

0,25502697

815 393,8 2585 2169 1501 0,25841393

B17 1631,1 3991 2510 1554 0,23953896

B19 660,3 1833 2462 1512 0,51827605

Tableau 7: caracteristiques du sous bassifl-versallt

33



lies dll hossill-l'ersunt :

Parametrc Unites Valcur

Supcr[tcie kill} JJ5,30

rerimetre km 59,61

Coefficient de GRA VELlUS 1,56

Longueur du rectangle equivalent km 22,21

Largeur du rectangle equivalent km 5,90

Allilude maximale 111 2540.00

Allilude minimale (embouchure) m 775,00

Denivetee tolale III 1765,00

Penle moyenne % 7,27

Densite de drainage kmlKn12 2,40

Tableau 8 : caracteristiques physiques du bassin-versant

IlLl.3 Caracteristiques climatiques

Le tableau ci-dessous montre les repartitions pluviometriques au Burundi en fonction du relief et
des facteurs locaux.

IMBO 850 1000

KUMOSO 1400 U50

INANZERWE 2517 1500

~Hi.'flx7.i - .. , - 1]1)'l!> -' J-J,j. '-. ,- . "
~.. -. ~ .... " ~ • • •• ' •• ~;. l • •• • "':. 1. _' :.;:;':

RWEGURA 2317 1545

}Wt-JJl;}. ,'. ;' fli);]fj . -- :j:1iJl : -, -. ._.
I • ~ • • ..' , ~. ;. " •• I _ .' .-..(.,,'.~ •

KlBUMBU, GATARA 1850 1400

,
Tableau 9 : hauteur annuelle des precipitations pour differentes stations du Burundi
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Figure 28 : Courbe des precipitations en fonction de I'altitude au Burundi

La eourbe obtenue montre que la hauteur des preeipitations (P) annuelles aux differentes stations
eroIt d'une maniere generale avee \'altitude (z). Nous noterons eependant :

la fa iblesse des precipitations au fur et amesure que la longitude augmente ;
des prixipitations sont exceptionnellement abondantes aNdora.

Hormis I'effet de miero-climat observable a Ndora (Kibira), la fonetion P = f(z) s'ajuste
convenablement aune fonction lineaire eroissante (figure 29).

1600

1400

~!. 1200
Q.,

1000

o

P = 0,4646 z + 483,36

R Z = 0,9622

800

800 1000 1200 1400 1600

z (m)

1800 2000 2200 2400

Figure 29 : Ajustement lineaire de la fonction P =f(z) au niveau territorial

Les temperatures quant aelles diminuent avec I'altitude. Les moyennes annuelles oseillent autour
de 24°C aI'aeroport de Bujumbura (785m) et sont de l'ordre de 19° aRUSHUBI (1750m).
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IIl.2 Donnees pluviornetriques sur les stations de reference

IIL2.J La station de Bujumbura

La YilIe de Bujumbura se trouve dans la plaine de l'Imbo oll la pluviometrie moyenne avoisine
Ics 850rrun par an. Le tableau ci-apres dOIU1e les valeurs des precipitations (mm) mensuelles el
annuelIes,les 10eme (PlO) et 90eme (P90) percentiles et les valeurs extremes pour le centre-ville de
Bujumbura (altitude de 805 m)) durant la periode de 1930 cl 1959. Ces donnees montrent
egalement que les maxima (jusqu'a 225,7171171 par mois) sont atteints en [eyrieI', mars, avril et les
minima en juillet et aout.

Pour la periode plus recente de 1990 cl 2014 (Tableau ci-apres), les releyes pluviometriques
ressortent une diminution des moyennes consecutives aux changements c1imatiques des demiers
temps.

Precivitalions aBu;umbura de 1990 a2014 {station de l'aeroportJ

Total
Mois annuelAnnee

J F M A M J J A S 0 N D

1990 69 167 75 ll9 71 0 0 0 48 92 57 43 740

1991 46 128 132 94 72 6 8 4 14 III 80 III 803

1992 65 86 97 52 109 8 0 0 16 33 85 68 618

1993 83 134 ll6 65 59 1 0 0 1 29 71 57 615

1994 157 12 59 109 36 1 0 10 6 65 100 104 658

1995 29 140 20 105 51 10 0 0 7 67 55 42 526

1996 lJ7 43 /79 81 8 20 0 1 39 105 52 77 721

1997 19 19 181 91 32 0 0 0 9 92 11 162 615

1998 106 ll5 217 79 94 20 4 2 27 41 31 58 794

1999 66 14 147 93 25 0 5 30 60 48 128 160 776

2000 103 37 149 42 0 0 0 0 3 40 204 151 729

2001 ll3 77 100 98 9 50 8 0 62 68 83 75 742

2002 135 122 124 80 34 0 0 0 5 75 57 133 766

2003 47 61 101 68 25 2 1 3 55 78 68 38 545

2004 103 23 163 94 1 0 2 2 74 37 45 215 758

2005 195 61 146 70 131 1 0 5 4 34 lJ6 55 818

2006 87 121 III III 89 3 1 38 32 63 157 ll6 929

2007 143 82 87 150 22 II 52 7 30 ll3 63 95 854

2008 99 167 71 69 23 89 15 4 32 70 65 37 741

2009 126 149 185 /33 87 2 0 4 '5 68 249 226 1232
'---~



Tableau 10: PreclpltatlOlls a BUJumbura de 1990 it 20/4 (statioll de l'aeroport)

2010 210 124 156 64 34 4 4 0 41 51 91 79 858

201I 76 88 173 117 64 33 24 5 86 68 109 195 1037

2012 68 96 44 104 54 47 0 30 34 173 57 246 952

2013 92 66 86 113 38 0 0 14 79 12 60 123 683

2014 113 160 81 56 6 19 0 23 1 76 45 197 776

Moy 80 74 97 73 38 10 4 6 25 55 69 92 622

Min 19 12 20 42 0 0 0 0 1 12 11 37 526

Max 210 167 217 150 131 89 52 38 86 173 249 246 1232
..

III.2.2 Station de Buhonga
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Figure 30: Precipitations annuelles it la Station BUHONGA

Les principales caracteristiques de la pluviometrie mensuelle de la station (sur la periode de
1979 a2004) sont resumees au tableau suivant.

Valeurs caracteristiques de la pluviometrie ala station de BUHONGA

Tableau 11 : valeurs caracterlstlques de la pluvlOmetrie it la statlOll de BUHONGA

Mois J F M A M J J A S 0 N D Periode

Moyenne 170,8 143,6 192,2 196,2 101,0 17,9 5,4 26,3 64,8 114,0 173,7 162,5 1368,5

Maxima 318,1 266,6 302,2 321,9 296,7 84,7 46,9 194,1 144,1 229,5 331,7 337,4 1776,8

Minima 23,6 19,4 122,7 99,1 5,1 0,0 0,0 0,0 0,0 39,0 65,1 108,7 1075,6

Variation 294,5 247,2 179,5 222,8 291,6 84,7 46,9 194,1 144,1 190,5 266,6 228,7 701,2

..
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IIL2.3 Autres reliefs caractcristiqucs

Les tableaux ci-apres donnent les statistiques de pluviometrie (periode de 1930 a 1959) pour les
autres types de relief et montJ'ent que les principales valeurs de reference (moyennes el maxima
mensuelles) augmentent evidemment avec I'altilude. Notons que le bassin versant de la
Ntahangwa s'etend partiellement sur la plaine de I'IMBO et dans les contreforts des MIRWA.

Prieipitations dans les zones de plateaux du Burundi

Jan Fiv Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Oet Nov Die
Total

annuel

Pmill 17,4 47,7 52,6 92,3 37,7 0,0 0,0 0,0 1,4 48,2 54,7 6,7 904,0

PlO 26,9 66,0 59,3 127,1 77,2 0,6 0,0 1,9 17,7 50,0 62,9 38,7 983,0

P nwy llO,8 155,7 139,5 182,7 164,4 23,2 7,3 26,8 62,8 102,0 llO,3 93,2 ll38,7

P90 163,4 177,2 217,8 267,1 279,1 79,4 20,4 57,0 139,6 145,3 175,8 161,0 1336,0

Pmax 241,0 214,5 248,5 318,7 367,2 ll6,5 37,3 95,1 176,0 170,6 198,5 213,0 1408,0

Tableau 12: precipitatiolls dans les zones de plateaux du Burulldi

Pricipitations dans les zones montagneuses du Burundi

Jan Fiv Mar Avr Mai Juin Juil Aou Sep Det Nov Die
Total
annuel

Pmin 70,9 44,9 92,5 57,5 39,8 0,0 0,0 0,0 5,5 38,9 71,7 71,0 ll54,0

PlO 113,0 97,6 llO,2 154,5 49,3 0,0 0,0 1,9 16,3 78,0 108,4 120,6 1240,0

P"wy 166,9 159,7 195,6 227,6 120,1 12,0 6,2 15,7 63,7 ll4,8 174,3 189,4 1447,0

P90 229,8 231,4 293,7 318,3 199,4 39,9 21,5 51,5 120,4 174,1 251,6 280,1 1673,2

P max 294,7 247,6 385,8 324,0 213,3 56,3 35,9 74,9 177,0 194,0 348,2 349,3 1708,8

Tableau 13 : precipitatiolls dans les ZOlles montagneuses du Burundi

111.3 Intensites des precipitations et choix de l'averse de projet

Les valeurs des tableaux et graphiques precedents donnent l'ordre de grandeur des precipitations
moyennes mais ne donnent pas une idee de l'intensite des averses qui est pourtant une donnee
fondamentale dans les calculs de dimensionnement des ouvrages hydrauliques d'evacuation.

Les donnees des intensites foumies sous fonne de courbes ou d'expressions IDF sont tres rares
au BURUNDI. A l'heure actuelle, ces donnees qui devraient etre elaborees au niveau de l'IGEBU
sont quasiment inexistantes.

111.3.1 Zones basses

La compilation des donnees issues de statistiques fiables{tableaux ci-apf(~s)de la station duCentre
Ville pennet d'etablir les .coUIbes IDF representees sur le graphique 'Ci-dessous.
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Valeurs IDF des DreciDitations aBuiumbura (Station centre-ville)

Tableau 14 : Valeurs IDF des preclpltatlOns a BUJumbura (StatIOn centre-VlUe)

T t (minutes)

(Annees) 10 20 30 40 50 60 70 80

2 98 82 67 57 48 41 36 34

10 135 113 93 80 67 57 50 48

20 164 129 106 90 78 69 62 57

..

La figure 31 represente les memes donnees que nous avons ajustees aun modele, plus pratique,
incluant a la fois le temps de retour et la duree des precipitations. Les valeurs des parametres
d'ajustement a, b, c et d sont donnes au tableau ci-dessous.

Coefficients d'ajustement des courbes IDF aBujumbura

a b c d

2845,00 0,22 24,00 0,98

Courbes IDF de BUjumbura - ville
180

164

160

a Tb
2 ans

140
135 i=-- 10 ans

129 C + t d

20 ans

:E 120 113
...... 106
E

.5. 98
100 93 90

~
'Vi 82 80c: 78CIJ... 80 69E 67 67

62
57 57 57

60 48 50 48
41

36 3440

20

0
10 20 30 40 50 60 70 80

DUrl~e (minutes)

Figure 31 : Courbes IDF de la viUe de Bujumbura

L'erreur souvent commise par les bureaux d'etudes qui exploitent les donnees de l'IGEBU est de
confondre ces pluies joumalieres a des pluies d'une duree de 24 heures. Ces pluies sont dites
journalieres par le simple fait que les releves sont journaliers alors que leurs durees varient d'un
cas al'autre.
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TlL3,2 Zone d'altitude

L'observation de la pluviometrie et des releves pluviomerriques l110ntre que l'inlenslle des
prccipitations suit une loi inverse de celle des hauteurs l11oyennes, c'esl-a-dire qu'eHe diminue
avec l'altilude. Lcs precipitations journalieres maximales probables (mm/jour) calcuIees pour res

deux autrcs types de relief sonl donnees ci-oessous. Ces valeurs permettront par la suite
d'apprecier la pluie de projet a adopter dans les calculs hydrologiques du bassin versant.

in/ensUe des precipita/ions en fOn.c/ion du relief

Periode de retour
Relief

10 25 50

Plateaux 77 89 98
1-

Zones montagneuses 71 80 86

Ta Tableau 15 : illtellsite des precipitatiolls enfollction du relief

III.3.3 Averse de projet

Estimation du temps de concentration

Te (h)
A (km 1

) 1(%) L(km)
KJRP1CH PASSJN1 J&C SCS (CN = 85) BRANSBY

115,30 7,27 24,28 2,119 5,645 5,452 5,526 6,088

Tableau 16: estimatwn du temps de concentration

Le temps de concentration du BV peut etre estime asix heures, re qui correspond aune vitesse
moyenne de ruissellement de l'ordre de 1,15 m/s.

En utilisant l'expression IDF de la viJle de Bujumbura, on aurait :

Intensite des precipi/ations selon la loi IDF de Buiumbura

A b C D T(annees) t (min) i (mm/h)

2845,00 0,22 24,00 0,98 25 120 43,41

Tableau 17: 1ntensite des precipitations seton la loi 1DF de Bujumbura

Intensite moyenne de la pluie de projet

Sachant d'avance que la surface du bassin versant de Ntahangwa va au-dela de bujumbura, il
nous est impossible d'appliquer les resultas de l'intensite des precipitations selon la Ioi IDF de
Bujumbura atoute la superficie de ce bassin versant ;

Vue aussi que les donnees des intensites foumies sous fonne de courbes ou d'expressions IDF
sont tres rares au BURUNDI. A l'heure actuelle, res donnees qui devraient etre elaborees au
niveau de l'IGEBU sont quasiment inexistantes ;

Vue que l' intensite des precipitations selon I'IDF de Bujumbura est tres grandes ;

Nous avons juge d'adopter comme intcsitc moyenne de la pluie de projet 30 mmlh laquelle donne
apres calcul, un debit proche du debit maximum jauge jusqu'aujourd'huit par la station de
jaugeage de la Ntahangwa.
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IHA ealcul d u debit de projet

111.4.1 Prise en compte de la forme du bassin versant

Superficie du bassin versan{ aux principaux exutoires

"
Point / Exutoire Superjicie du hassin veli (lilt (km2J

Lac 118,63

P011t BRARUDI 118,29
I

elJllt Peuple MURVNDI 115,30

CollectellrKlGOBE 113,27

Tableau 18: Superjicie du bassill versanf aux prillcipaux exufoires

HI.4.2 Debits de crue aux principaux exutoires

Les debits de projet aux exutoires situes dans la partie urbaine du cours d'eau tiennent compte de
l'augmentation du coefficient de ruisseIlement dans les differents quartiers afferents au bassin
versant.

lJ5,30·

113,27

Tableau 19: Debits de crue aux principaux exufoires

111.5 Considerations hydrodynamiques

141,64

138,36

136,07

{3.1)

IH.S.I Nature des materiaux du lit et des berges

Dans la zone de projet, les berges sont constituees par une stratification de depots alluvionnaires
avec des horizons sablo-graveleux et des intercalations tantot sablo- argileuses, tantot graveleuses.
Les valeurs moyennes resultant des essais geotechniques sont donnees au ci-dessous

Tableau 20 : Nature des materiaux du lit et des berges

III.S.2 Rugosite

La rugosite d'un coms d'eau naturel a lit constitue de materiaux non ou peu coherent peut etre
estimee par la formule de StrickIer :

(
1 )~ miKst R1 26 - = 30-
~s s
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lILS,3 Pre -dimcnsiolln(~ll1elltse Ion !cs aitcrcs de stahilit{· natll,-cll.c du coun
d 'eau

La stahilite du lit d'un coms d'eau reLIt ctre evaluee apal1ir de deux criteres :
La vitesse critique ou
La tension critique de ji-ottemenl.

a) Vitesse critique

dso (mm) Vcr (m/s) Debit de projet (/11 3/s) Section requise (m2j
Amont Aval Amont Aval

0.030 0.30 125.20 138.36 417.33 461.20
Tableau 2/: vitesse critique

Selon ce critere, les sections requises pour eviter l'erosion du lit sont irrealisables. La stabilisation
artificielle du cours d'eau est done imperative

b) Tension critique

(p () '''''dso Ps" r ' . "'Tb Re* . ...t' I(%) Hmax,J "",=,2O.cr O.cr

N/m' I'
(0) (0) (mn9· (kg/m' (N/m' (m) (m)

30 25 0.03 2650 0,053 0,016 162 >10 0,0144 7,86£-05 4.20£-05

Tableau 22 : Tension critique

D'apres le critere de la tension critique, il faudrait une section d'ecoulement de hauteur
infinitesimale et partant de largeur de plusieurs kilometres pour assurer la stabilite du cours
d'eau. La stabilisation du cours d'eau s'impose.

Parametre

()

ps

Re*

v

SignifICation

Angle de jrolfement

Angle de talus (berges)

Diametre moyen des grains

Masse volumique des grains

Tension critique sur lefond

Tension critiquee sur les berges

Nombre de Reynolds de jrollement

ViscosiLe cinemaLique de ['eau

Rapport de gabarit

Expression

b
A=­

H

B Largeurdefond
I--------t-----=---~------___,~---__+_-----------__t

H Profondeur d'ecoulement (tirant d'eau)

I Pente de fond du cours d 'eau
________.1-- -'- ---.---'
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Hmax, I Hauteur d'eau maximale selon la tension maximale critique defond

Hmax,2 Hauteur d'eau maximale selon la tension maximale critique surles berges

Vcr Vitesse critique d 'erosion I
111.5.4 Dimensionnement du canal (cours d'eau recalibre)

Les options constructives qui tiennent compte des materiaux et des imperatifs du terrain sont
donnees dans le tableau ci-dessous.

I
I

2 3 4

Parois Parois betonnees Parois
Parois etOptions maqonnees et et radier (fond) maqonm!es et

radier (fond) en en moellons radier (fond)
radier

betonnes
moel/ons serres serres betonne

Rugosites (KsJ 45 I 55 60 70

Tab/eau 23 : rugositis tenant compte des materiaux et des imperatifs du terrain

Evolution geomorphologique de la Ntahangwa

L'analyse des documents anciens et recents (photographies aeriennes, cartes topographiques et
images satellites lkonos, Quickbird et orthophotoplane 2012) a permis de suivre la dynamique des
berges le long de la Ntahangwa.

Ainsi, il a ete degage I'allure du lit de la Ntahangwa et les traces de talus d'eboulement vers 1984,
1994, et 2008 et cela entre le pont du Ntahangwa-Bd du 28 Novembre (partie amont) et celui de
Ntahangwa-Boulevard du Peuple Murundi (partie Aval) (Figures 32, 33, 34 et 35).

Lit de la Ntahanp_ en :lOOS

c::.3 Lit de la Nt.Ju.nlwa en 1994

Lit de la NW. _ en 1984
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Figure 32 : Evolution de la Ntahangwa partie amont (juin 2008)
En amont du pont, on note I'eboulement _de Kasoko a Mutanga Nord . En aval du pont, de
nombreux eboulements consecutifs a I'erosion lateraJe se voient tant du cote de Kigobe que du
cote de Nyakabiga.

'hI... d· ...oaon activ. en ~oo81

T1IJ.u. 8'W 1. ccte de 1994
!

'hI... lOUr la c_le de 1984 I
Lit d. la Ntah-awa en ~008

1..---3 Lit d. la Ntah-awa .n 1994 ,

.....;r.....=Lit"--'d. la l'I~a en 1984 I ~"'N!'!-...~

Figure 33 : Evolution de la Ntahangwa entre Nyakabiga et Kigobe (juin 2008) (GEOCl)
Le long de la Ntahangwa entre Nyakabiga et Kigobe, on note des talus d'eboulement haut d'une
quinzaine de metres du cote Nyakabiga et de quelques metres du cote Kigobe.

Dans cette zone, la riviere presente une grande divagation laterale de son lit mineur qui se traduit
par un elargissement du lit majeur dont les bords sont materialises par la limite des talus anciens
arecents.
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TaJua .,. la carte de 1994 ,

T1tJ\dI .-ur la carte de 1984 I
Lit cia la Ntahanpa en :ZOOS

Lit de la Ntahanpa en 1994 I
Lit de la Ntah.......a en 198~ il:J"" ~ v 'vu £vMelers!'S
- i i •

Figure 34 : Evolution de la Ntahangwa partie aval (iuin 2008)

Figure 35 : Evolution de la Ntahangwa partie aval (decembre 2015)

45



Lntre Jabe et Kigobe, la divagation teste importantc mais le denivclc elltre le- rond du lit de la
riviere et le haut des berges est t1lodeste (de l'ordrc de 3 metres). Suite a la reduction de la vitesse
d'ccoulernent et aJ'eJargissement du lit de la riviere, I'alluvionnement des depots sablo-graveleux
devient imp0l1ant.

IIl.6 Conclusion

En conclusion, la riviere Ntahangwa montre une grande variation de son trace qui est bien visible
si on compare les informations geomorphologiques reIeves sur les cartes, photographies aerieIU1es
et images satellitaires.

Les differents talus correspondent ades zones d'eboulements anciens et recents. Si rien n'est fait,
la riviere peut changer a son gre de lit jusqu'a menacer les constructions situees a une distance
actuellement superieure a 100 metres.

Etant dOIU1e que la divagation qui s'accompagne d'erosion laterale comrne on l'observe sur tout
son trace, la meilleure solution de stabilisation devrait se faire sur les deux berges et sur toute sa
longueur.

Afin d'eviter une augmentation de vitesse, on devrait eviter de roouire son lit d'ecoulement et
garder une allure sinueuse qui epouse grosso modo sa forme actuelle sauf aux endroits fortement
menaces.
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llfeme PARTIE :ETUDES GEOTECHiV1QU/!.;;

CHAPITRE IV. ETAT DE CONNAISSANCE SUR LES
ELEMENTS DE LA MECANIQUE DE SOL

IV.O. Introduction

La mecanique des sols est une science qui etudie I'ecorce terrestre plus specialement du point de
vue d'ingenieur, c'est-a-dire de l'art de construire. Elle s'occupe principalement de l'etude des
resistances et des deformations des sols sous des sollicitations intemes et extemes.

IV.I. Instabilite des berges

IV.I.! Definitions

Les versants naturels instables sont des zones naturelles susceptibles d'etre le siege du desordre
par le mouvement du sol et du sous-sol. Ces mouvements du sol peuvent provenir soit :

• Des facteurs naturels dans lesquels on peut citer les e.ffets :

- De I'eau (eau de ruissellement, eau de pluie, ecoulement en profondeur, nappe perchee, .. .)
- De la topographie
- De la geologie (permeabilite des sols)
- Des seismes exceptionnels

• Des facteurs humains tels que

- La construction d 'un remblai sur versant
- La creation d'un deblai occasionnant des glissements regressifs et

des glissements d'ensemble par suppression de la butee de pied.
~ L 'amenagement des zones d'irrigation
- Le deboisement, le feu de brousse entrainant I'erosion des sols

Ces mouvements interessent des glissements nouveaux ou des reprises des glissements anciens.

IV.L2. Description et classification des mouvements de terrains

A. Description

Avant de presenter la classification des mouvements de terrain adoptee par la societe international
de geologie et de l'ingenieur, l'on precisera la nomenclature relative aux divers elements d'un
glissement de terrain.

On appelle:

- Escarpement principal : la surface inclinee, verticalement souvent concave, /imitant le
glissement ason extremite superieure et prolonge en profondeur par la surface de glissement ;

- Pied: I'interaction avale de la surface topographique initiale ;
- Tite: le materiau glisse se trouvant en contact avec l'escarpement principal,'
- Escarpement secondaire : la cicatrice semblable aI'escarpement principal mais

visible dans la masse remaniee ;
- Couronne : la zone situee au-dessus de I'escarpement principal, sauvent peu affectee par le

desordre;
- Eliment : la fraction de la masseg/issee situee entre deux escarpements.
- Flanc : la limite lateral du glissement prolongeant I 'escarpement principal ..
- Pouce : l'extremite du bourrelet ..
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- Sw/ace de rupture ou de glissellJelll " /0 slIr!o('t" SejWrUill la !lW,\,\(! Kli,\w!e des 1c:rl'Clil7s el7

place.

- Fissures et crevasses: les ruptures au sein des maleriallx se mal1[{esIOI1l par des jel1tes
d'importance et de fonnes diverses suivant leurs positions.

On distingue trois types de fissures:

• Les fissures de traction,
• Les fissures de cisaillement,
• Les fissures de compression.

B. Classifications des mouvements de terrain

L'on distingue quatre grandes familles :

• Les ecroulements,
• Les glissements,
• Le fluage,
• Les coulees.

B.l. Les ecroulements

Les ecroulements sont des chutes soudaines des masses rocheuses importantes. Certains
ecroulements peuvent etre associes a des glissements au niveau des bancs rocheux. Les differents
ecroulements souvent rencontres sont :

Ecroulement rocheux de falaise Oll il existait deja un reseau de diaclases importantes
Ecroulement ou effondrement : une partie du massif rocheux est mise en surplomb par

erosion des couches sous-jacentes se separe du massif initial par manque de support puis
s'ecroule en entrainant des blocs de dimensions parfois considerables (cas des falaises de
calcaire sur du gre tendre).

B.2 Les glissemellts de terrain

En plus de I'erosion superficielle et de l'infiltration de l'eau, l'instabilite des terres en general et
des berges en particulier peut etre provoquee par les glissements.

B.2.] Defmition

Les glissements de terrain sont des mouvements de masses qui se developpent dans des
materiaux meubles.

I1 est possible de classer les glissements de terrain en deux grandes familles sous I'angle
rheologique.

]0) les glissements proprement dits qui se caracterisent par 1'apparition de surfaces de cisaillement
relativement bien detinies a l'interieur du milieu.
Le phenomene peut alors etre etudie apartir d 'un calcul de stabilite denomme calcul ala rupture,
qui repose sur l'application de la loi de coulomb aux surfaces de cisaillement.

La forme des surfaces de rupture observees permet de c1asser ces glissements en trois categories:

a) Le glissement plan

En general, la ligne de rupture suit une-couche de mauvaisecaracteristique sur laquelIe s'exerce
d'ailleurs souvent l'action de l'eau.
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Figure 36 : Glissements plans

b) Glissements rotationnels

Ils sont caracterises par un basculement de la masse glissee (Fig. 38), le long d'une "surface de
rupture" dont la forme est parfois assimilable aun cylindre adirectrice circulaire, c'est le cas en
particulier des ruptures de remblais sur sols mous et de deblais en sols homogenes.

Figure 37: Glissements rotationneJs
c) les glissements rotationnel complexe

Lorsque le sol est heterogene, ou anisotrope, il peut y avoir formation de glissements "complexes",
dont certaines parties correspondent ades mouvements rotationnels et d'autres ades mouvements
plans. C'est le cas, en particulier, des remblais sur versants (Fig. 38).
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Figure 38 : Glissement complexe d'un remblai sur versant et schwas type de coulees

2°) Les fluages et les coulees boueuses qui se caraterisent par une deformation et un ecoulement
de type visco - plastique ou fluide. 11 ne peut etre question d'etudier, ces phenomene apartir
d'un calcul a la rupture qui implique le cisaillement de milieu le long d'une surface precise.

La majorite des glissements observes se rattache assez correetement a l'une des deux familles
precedentes, la premiere etant la plus rependue.

Les fluages peut etre declenche par un terrassement. Ainsi si une fouille est ouverte en pied de
versant, la position du plan de glissement depend en partie de la profondeur de la fouille.

Avec un peu d'habitude, le reperage direct des limites approximatives d'un glissement est
relativement aise. Par contre, la position en profondeur de la surface de glissement reste inconnue
et toute estimation jugee ason propos est hasardeuse.

Son reperage precis est pourtant essentiel puisqu'eUe delimite le volume en mouvement et perrnet
done d'apprecier son ampleur et le meeanisme auquel on est confronte. Nous verrons que seul une
campagne de sondange et d'essais tres soignee peut permettre de connaitre la position exaete de
la surface de glissement.

Le processus des ruptures en chaine perrnet d'expliquer I'aggravation rapide et parfois
catastrophique qui fait suite aun premier glissement peu important qui n'a pas ete traite atemps.

Soulignons, tout l'interet qu'il ya a ne pas faire confianee a la nature pour reconstituer d'elle
meme un equilibre rompu.

Pendant longtemps, la difficulte du ealcul manuel imposait l'hypothese de ruptures de geometrie
simple. Le developpement des logiciels pennet maitenant et pennettra de plus en plus de
s'affranchire de cette schematisatiull et dune de semer de plus pres la geometrie complexe de la
plupart des ruptures.
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IV.2. Les principales causes de glissement de terrain

Les glissement de terrain a rarement une cause unique. C'est le plus souvent l'action conjointe de
plusieurs facteurs negatifs qui declenche un glissement, I'un de ces facteurs intervenant seul
n'aurait en general rien produit.

C'est seulement losque les causes d 'un glissement sont clairement etablies qu' il devient possible
d'examiner avec quelque chance de succes, les dispositions confortatives capables de redonner au
site sa stabilite.

Les causes envisageables dans l'etude d'un glissement de terrain peuvent se rattacher a trois
categories:

1°) la nature des terrains constituant le site, et plus generalement, l'ensemble des donnees
geologiques et geotechniques qui caracterisent ces terrains;

2°) les diverses formes d'action de l'eau :

• Action rheologiques sur le milieu

• Pression interstitielle

• Pression de courant

3°) les actions mecaniques externes :

• Pente du versant
• Fouilles et afJouillements de pied

• Surcharges des pente ou de crete

• Deboisement
• Seismes, et plus

Focalisons nous sur les diverses fonnes d'action de l'eau et les actions mecaniques externes

IV.2.l. Les diverses formes d'action de l'eau

a) Divers provenances de l'eau
• La pluie et les eaux de ruisellement

• Les nappes aquiftres
• Le gel qui selon les regions et I'altitude

• La mer et les rivieres
• Les eaux provenent des ouvrages construits par I'homme

NB : l'affouillement s'apparente pour un versant, ala suppresion de la butee de pied mais aussi
notons que les altennances d'humidification et de dessechement des materiaux favorisent
activement la degradation du pied des versants.

b) Actions rheo1ogiques de l'eau

Pour beaucoup de sols, mais surtout pour les sols fin et argi1eux l'apport d'eau entraine une
baisse de resistance du milieux.

• Reduction de caracteristique mecaniques

La valeur de l'angle de frottement qJ d'un milieu pulverulent n'est pratiquement pas modifiee par
l'accroissement de la teneur en eau. Par contre, pour le milieux argileux, cet accroissement
entraine systematiquement lU1e reduction des caracteristiques qJ et C, et done de la resistance au
cisaillement.
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• R('duct/ol1 de: 1(1 CO!1sistol1ce

• Ral1lolissemen( d'origil1e c/lII71ique

Certaines eaux vannes (savons detergents, eet. .. ) deversees dans des [Jtllsards [Jeuvent aussi
defloeuler l'argile et y declenche des glissements de terrain.

Dans ces echanges, l'eau d'imbibition joue le role de vehiculer des elements chimiques et celui
de bain des reactions electrolytiques.

c) Effets de la pression interstielle

Comme l'a souligne Terzaghi, la resistance au cisaillement d'un sol depend de la contrainte
norrnale effective (J', c'est-a-dire de la contrainte normale (J de la queUe on deduit pression
interstitielle u de I'eau qui sature le milieu.

Ainsi la loi de coulomb doit s'ecrire.

r = c + C(J - u) tan <p ~ pour les soIs coherents

r= ((J-u)tan<p ~ pour les sols pulverulents (4.1)

(4.2)

-A= poussee d'Archimede
r-

E= fo[ces d'ecoulement

Figure 39 : Equivalence pressions i/lterstitielles - forces d'ecoulement

La pression interstitielle peut trouver son origine :

Dans une simple accumulation d 'eau a I 'arriere d 'une structure impermeable;

Dans une nappe aquiftre quifiltre dans le terrain;

Dans l'application brutale d'une surcharge ou l'ejJet d'un choc sur un mileu sature
(vibration, seisme)

Rappelons que lorsqu'une nappe aquirere filtre dans les vides d'un terrain meuble, les particules
solides du milieu sont soumises it deux forces de volume: la poussee d'Archimede et la pression
de courant.

IV.2.2. Les facteurs mecaniques

a) Role de la pente des talus et des versants

Les versants naturels sont soumis it l' action des deux phenomenes : desagregation de surface et
glissement de masse. « Cette pente d'equilibre nature! » existe incontestablement pour les
versants occupes par des cones d'eboulis rocheux.

Retenons que pour les versants argileux, la notion de «Cette pente d'equilibre naturel » n'a
pas de sens puisqu 'elle depend essentiellement de la teneur en eau du milieu.

Or cette teneur varie en fonction notamment des cycles pluviometriques.
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b) Suppression de [a but,.:''': de picci d'ull vcrsant

Au plan mecanique le phcnol11ene esl simple si Best la bulee de pied (Figure 40) loumie par
de terre Cb) ; I'elimination de ce coin reduit de la valeur B*d, le couple stabilisateur qui agit sur la
masse de terre (M) en equilibre limite sur le cercle de glissement CC).

o

ecran

fouille de pled

~ L
B (butee de pied)

Figure 40 : suppression de la bulee de pied

En plus de cette action mecanique, l'en taille du coin (b) favorise le drainage des eaux qui
s'ecoulent dans le versant. La suppression de la butee de pied peut avoir plusieurs origines :

• Par terrassement
• Par affouillement ou erosion regressive

Dans les vaIIees, il arrive qu'en periode de crue, la riviere affouiIIe les berges dans les boucles
concaves. Cette erosion entraine une suppression de la butee de pied; eIIe est cl l'origine de
glissements de grande ampleur dans les regions montagneuses.

Retenons que ces glissements sont d'ailleurs souvent endemiques et evolutifs.

En effet, les terres qui glissent etant au fur et a mesure evacuees par les eaux, le processus n'a
aucune raison de s'arreter.

Par ailleurs, les fortes pluies, qui sont a l'origine d'une crue, detrempent egalement les terrains du
site lui-meme, et done les rendent dans le meme temps plus vulnerables au glissement.

• Par dragage

Au plan mecanique le dragage s'apparente a une reduction de la butee de pied de la berge. Il
convient de noter que les desordres peuvent se manifester a plusieurs dizaines de metres de la
zone draguee.

Tout projet de dragage doit done faire l'objet d'une etude tres soignee et d'un calcul de stabilite.
Ce calcul revele en general que le coefficient de securite du site decroit en fonction de la
profondeur de la fouille draguee et atteint la valeur fatidique l pour une profondeur de dragage
bien defini au-dela de laquelle la rupture d'ensemble devient inevitable.

La combinaison de ces facteurs a generalement des effets catastrophiques, tel est le cas de notre
zone l'etude.
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Figure 41 et 42' :(illustration des berges situees en amont du pont chaussee peuple Murundi).

Figure 43 et 44' : Photos iIIustrant les glissements produits en aval du chassee 28 novembre done la cause
principale est la suppression de la butee de pied de la berge.
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IV,2.3, Les scismes et Jes vibrations

L"effet d'un seisme peut etre d'ordre purement mecanique (apparition d'une surface de
cisaillement par depassement de la resistance du milieu).
Nous savons egalement que dans les milieux meubles satures, un seisme comme toute vibration,
donne aussi naissance a une pression interstitielle qui peut entrainer la liquefaction instantanee,
partielle ou totale du milieu.

IV.3. Les calculs de stabilite

IV.3.1 Objectifs et principes de base d'un calcul de stabilite

Un calcul de stabilite peut etre effectue sur un versant dans deux circonstances biens
distinctes : avant ou apres apparition de glissements.

a) Sur un versant apparemment stable

L'objectif d'un calcul de stabilite est de defmir la surface de glissement qui panni l'infinite
de surfaces de ruptures envisageable, aurait le plus de chances d'apparaltre.
La methode de calcul consiste par tatonnements a tester le plus grand nombre de surfaces de
rupture possible.
Chaque surface testee necessite donc un calcul de stabilite. Apres un nombre suffisant ainsi
testees, la plus petite des valeurs de Fs obtenues, d6finit le coefficient de securit6 du site etudie.
La surface testee qui lui correspond, est donc la surface de rupture la plus probable pour le site
considere.
Ainsi, le calcul de stabilite prealable atoute rupture effective pennet :

• D 'apprecier la marge de securite dont dispose le versant considere vis-a-vis de
la rupture;

• De definir la zone la plus menacee du site et la geometrie d'une rupture
eventuelle ;

• D 'examiner le risque associe a la realisation su.r ce sire. de cerralnes traval/X
(terrassements, constructions, etc.) les quels vont necessairement modifier la
valeur du coefficient de securite qui a ete defini pour de versant vierge.

b) Sur un versant ou un glissement est apparu

Le calcul de stabilite permet de chiffrer la valeur de Fs correspondant ala rupture observ6e, et
donc d'apprecier la marge qui separe l'etat actuel du versant de l'etat d'equilibre.

c) Les deux methodes d'etudes de la stabilite
Elles sont nettement distinctes dans leur approche du probleme :

• Le calcul a la rupture. Ce mode calcul suppose que le terrain se comporte comme
un solide rigide plastique et obeit aux lois classiques de la rupture par
cisaillement.

• La methode par elements finis. Il s 'agit d 'une mhhode de calcul numerique de
type variationel qui a d 'abord ete utilisee dans l'industrie aeronauLique.

d) Schema de base d'une rupture rotationnelle

Qu'il s'agisse d'une methode ou d'une autre, le calcul ala rupture est base sur le schema general
suivant (fig.44) ; sous l'action des forces qui lui -sont appliqu6es, une masse de terre (I) se met en
mouvement par rapport aune masse (If) qui elle reste fixe. Une surface de rupture continue CMD
prend naissance quand en tous ses points, la resistance au cisaillement du terrain a ete atteinte.
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Au momenl de ['amorcc du glisscmcnt, la ml1SSC (1) est done en cquilibrc lilOlle sur j"assls' Ut)
par 1'intenncdiairc de la surface CM D"

Ainsl, en se pla<;:ant au moment ou I'<~quilibre est limite, le calcul de stabilite consiste done a
etudier l'equitibre du corps (I) sous J 'action des diverses forces qui lui sont appliquees"
La ligne de rupture ayant souvent une « allure circulaire », les ruptures sont alors dites «
rotationnelles ».

La plupart des methodes de calcul qui ont ete elaborecs a partir de ce schema, admettaient
d'ailleurs que (CM D) est effectivement un arc de cercle.
Vue la complexite de calculs, seul l'ordinateur pennet de « tester » en quelques minutes
plusieurs centaines de lignes de rupture, et d'attribuer achacune d'elles la valeur du coefficient
de secUlite qui lui correspond.

Figure 44 : Sc/u!ma de base d'un glissement rotatiollnel en milieu homogene sur un versunt cOlltinu.

Les calculs it la rupture font principalement appel it deux methodes distinctes :

• La methode dite globale
• La methode dUe des !ranches

Les programmes de calcul actudlt:mt:nt disponibles ont ete e13blis apartir d 'une ou l'autre de
ces methodes dont nous analysons ci-apres les principes.
n convient auparavant de preciser la signification du coefficent de securite Fs qu'on introduit
dans le caIeul.

e) Definitions du coefficient de securite Fs selon Frohlich

Soit]l[ la somme des moments sollicitant le corps (l) it la rotation (voir fig. 44) Ies moments
e13nt, selon le sens de rotation, affectes d'un signe (+) ou d'un signe (-)

Soit M/nax le moment resistent maximum qui peut etre mobilise par cisaillement du terrain le
long de l'Arc CMD.

Frohlich appelle coefficient de securite le rapport Fs = Minax

M
{4.3)

II faut observer qu' it chaque valeur du moment M correspond une valeur du moment resistant M'
sur la courbe CMD.

Tant que M' reste inferieur it M/nax, la rupture ne peut se produire, la sollici13tion ne mobilisant
qu 'une partie de la resistance totale disponible sur CMD.

f) Choix de la valeur de Fs dans le caIeul de stabilite d'un ouvrage ou d'un versant

On peut distinguer deux roles principaux joues par Fs :
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• rr role _ \l' fenir ± eloigne de la rupture selon la \'([/eur que I 'on allri/)f{c

all site (0/1 Cl I 'ouvrage Cl protegeI' 0/1 encore selon I'importance du risque
humain qui eSf Cl une evenfuelle rupfure).

Dons cette optique, Ps apparait donc comme un coefficient d'assurance. Il ne faut jamais perdre
de vue que plus r~ est eleve, plus le projet sera cher, l'assurance se paie.

• 2eme role : prendre en compte les dijJerentes causes d'imprecisiol1s et
d 'erreurs qui peuvent fausser le resultat d 'un calcu!.

Finalement, la valeur de Ps qu'on adopte dans un projet implique I'examen et la prise en compte
de deux fonctions distinguees ci- dessus, lesquelie se trouvent en suite confondue dans le chiffre
retenu.
A titre d'orientation, on peut dire qu'en regie generale, la valeur adoptee pour Ps est assez
rarement inferieure a 1,5. Elle peut quelque fois etre de 2, voire 2,5 pour des ouvrages dont la
stabilite doit etre garantie atout prix ( grand risque pour les personnes, site exceptionnel ).

Pour certains sites sans valeur particuliere ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu'il n'y a
pas risque pour les personnes, on peut accepter des valeurs faibles : 1,2 voire 1,1.

Mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1, c'est a- dire de la rupture, il faut etre sur de la validite
des hypothese et des parametres adoptes. Ce qui est rare et sans doute ilIusoire.

g) Stabilite acourt terme et stabilite a long tenne

En regie generale, il convient toujours d'effectuer sucessivement les deux modes de calcul :

• L 'un apartir des caracteristique non drainees.

• L 'autre apartir des caracteristique drainees.

D'oll deux valeurs de Ps: Ps (court tenne) et Ps ( long tenne) la plus petite de ces deux valeurs
representant la stabilite reelle du site.
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CHAPITRE V. TALUS EN DEBLAI ET EN REMBLAI SUR
SOLS NON COMPRESSIBLES

V. 1. Diffcrents types de rupture circulaires

Les ruptures ont d'une [ayon gencralc, I'allure de glissements rotationnels circulaires.

Ruptures circulaires

CeTcle de talus

Cercle de pied

~--- Cc:rcle de fond

Figure 45 : DijJerents types de rupture circulaires.

On distingue sur la figure 45 :

• les cercles de talus ;
• les cercles de pied;
• les cercles de fond.

Les glissements de talus se produisent generalement dans les sols heterogenes, la base du cercle
correspondant aune couche resistante :

~ les cercles de pied sont les plus courants dans ce type d'ouvrage;
~ les pied du talus est de mauvaise qualite.

V. 2. Calcul de la stabilite en rupture circulaire

V.2.t. MHhode de tranches de FeIIenius

Considerons un talus recoupant un certain nombre de couche de sols de caracteristiques
differentes Ci ; ({Ji ; Yi·

Soit un cercle quelconque de centre 0 et de rayon R pour lequel on veut determiner le coefficient
de securite vis - a- vis du risque de glissements.

La methode consiste, tout d'abord, a decouper le volume de sol interesse (compris dans l'arc
AMB) en un certain nombre de tranches limitees par des plans verticaux :

• n convient de realiser les decoupages de telle far;on que l'intersection du
cercle de glissement et d'une limite de couches (points C et D sur la figure
46) correspondent aune limite entre deux tranches ;

• L 'experience montre qu'il 11 'est pas necessaire de decouper le massifen un
tres grand nombre de tranches pour obtenir une precision satisfaisante.

Nous allons etudier l'equilibre de l'une de ces tranches, par exemples la tranche « a,b,c,d »
que I'on affectera de I' indice n ( sur la figure 46, n varie de I a12 )
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Figure 46 : decoupage en tranches d'un ta/us.

Les forces agissant sur cette tranche (figure 47a) sont :

B

• Sonpoids W
• La reaction sur les faces verticales bd et ac que I 'on peut decomposer en

reaction horizontales Hn .. Hn+1 .. et reaction verticales Vn .. Vn+1

• La reaction Rn du milieu sous jacent sur I 'arc ab

n s'agit de force intemes au massif etudie.

Nous definirons par rapport au centre 0 :

• Le moment moteur comme celui du poids des terres W ( et des surcharges
eventuelles) tendant it provoquer le glissement,

• Les moments resistants comme ceux des reactions s 'opposant globalement au

glissement de la tranche, it savoir les moments de Rn' Hn , Hn +1. ~, Vn+1.

o 0

IOM",RI

b

N

(a)
FORCES AGISSANT
SUR UtIlE TRANCHE

(b)
HYPOnESE DE FELl.ENIUS

Figure 47: Decomposition desforces (pHILIPPONAT, 1979)

Le coefficient de se.curite Ps est defini conune le rapport
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I AB des rnomenLs resistants maximQux

I AB des moment moteurs
(Fs= Fe c, (P, \IV) (5.1 )

Considcrons la somme des moments pour tOllt I'arc AB, on voit que la somme des moments de
forces intemes est nuJle.

Fellenius a fait une hypo these qui simplifie considerablement Ies calcuIs, a savoir que la seule
force agissant sur l'arc ab (figure 47b) ctait le poids W, a['exception des force intemes.

Dans ce cas: W = -Rn

Decomposons le poids W en force normale a ab, Soit N = W cos a et la force tangentielle a ab,
soit T = W sina

Dans ces conditions le moment resistant maximal est fourni par la valeur max que peut prendre
la composante tangentielle de Rn. D'apres la loi de coulomb, celIe-ci s'ecrit:

(Rn)t = Ciab + N tan CfJi et la somme des moments L:r R [Ciab + N tan CfJd

Avec : m = nombre total de tranches.

(N = W cos a)

D'autre part, le moment moteur est dO a T et egaI a T.R ; d'ou :

~m -F. = L.i Ciab+N tan qJi
S Lr T

La condition de stabilite s'ecrit pour tous les cercles de rupture possible.

Avec les notations definies sur la figure 47b. la formule {5.3) peut s'6crire sous la fOITIle :

~m bL.t Ci--+W cos a tan <PiF. = cOSa'

S LrWsina

(5.1)

(5.3)

(5.4)

Ou: ~ b est la largeur des tranches

a est angle que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de la tranche avec
la verticale
La hauteur de la tranche pour un calcul de W

Remarque : Lorsque l'on a affaire ades cercles profonds, c'est-a-dire pour lesquels la ligne de
rupture depasse l'aplomb du centre du cercle vers le cote aval (cas de la figure 48), le massif de
sol situe cOte aval a un effet stabilisateur. Les composantes tangentielIes T du poids W de la
tranche y sont orientees en sens inverse des moments moteurs.

o

Zone paa5lve
T<O

Figure 48 : Cercle profond.
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V.2,2. Prise en compte des i~coulemcnts

L'action des ecoulements sur la stabilite d'un massif elementaire de terre peut etre representee
sous forme de deux systemes equivalents.

II faut tracer le reseau d'ecoulement dans le massif afin de pouvoir connaitre la valeur de u en
chaque point et en particulier le long de la ligne de glissement.

La methode des tranches des Fellenius sera appliquee en utilisant comme equation de coulomb.

r = c' + (eT - u) tan <p I

V. 2.3. MHhode de Bishop simplifiee

(5.5)

Cette methode consiste afaire l'hypotMse que Vn - Vn +1 = 0 quelque soit la tranche consideree
alors:

Oil :

F. = 1 *~m[W-ub]tan<pl+c'b.
s ~mW . L.l . tan m ,

L..i Sin a COS a + Sin a~

l cos a = b ~ largeur de la tranche ,.
X = distance de I'axe vertical de la tranche au centre de cercle ,.

I W. X = RI W sin a ~ {X = R sin a

(5.6)

l - longueur de la courbe de glissement recoupe par la tranche ,.
W = poids de la tranche;
u = pression interstielle au niveau de la surface de glissement ,.

C' = cohesion effective le long de (i]j ,.

q/ = angle de frotement interne effectifde sol le long de ab ;

Dans ce cas tout les tennes sont connus et Ps est calcule par iterations successives. Le resultat
est rapidement convergent. Evidement, ce type de calcul se prete particulierement bien au
traitement par ordinateur.

v. 3. Coofortemeot des talus

Pour ameliorer la stabilite des talus, il est possible d'agir essentiellement sur deux points:

• Modifier le profil en travers du talus (adoucissement de la pente, soutenement) ;
• Diminuer les interstitielles dans le massif, celle-ci jouant, comme nous I'avons

vu, un role nefaste pour la stabilite ;

Le drainage des massifs est une arme efficace pour diminuer ces pressions.
NB : pour augmenter le coefficient de securite, il faut soit :

- Diminuer la pente du talus ;
Diminuer la hauteur du talus ;

• Creer des murs de soutimement ;
- Diminuer les interstitielles dans le massif;
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CHAPITRE VI: ETUDE DE CAS D' INSTABILITE DES
BERGESDE LANTAHANGWA

VI.1. Essais de laboratoire

VI.l.l. Essais granulometrique

ANALYSE GRANUlOMETRIQUE DE SOlS

Site : Ntahanwa
Provenance: P1
Hauteur: O,5m
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ANALYSE GRANUlOMETRIQUE DE SOlS

Chantier : Ntahangwa)
Provenance: P2
Hauteur: O,6m
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ANALYSE GRANUlOMETRIQUE DE SOlS

Site: Ntahanwa
Provenance: P3
Hauteur: O,6m
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE SOLS

Site: Ntahangwa
Provenance: P4
Hauteur: (au milieu du lit de la riviere aOm)

LCPC: SA
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE DE SOLS

Site: Ntahangwa
Provenance: P5
Hauteur: (au niveau du lit de la riviere aOm)

LCPC: GA
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VI.1.2, Essais de cisaillement

ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
VITESSE DE CISAILLEMENT : 2 nun/sec

SITE: NTAHANGWA
DATE: FEVRIER/2016

ECHANTlLLON : PI
Hauteur: 0,5m

W: 29.60% q/= 24.2° C' = 0,368 *105 Po

cohesion et angle de frottement interne
IT 'tmax
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La droite intrinseque a comme equation y= ax + b
La cohesion effective est donnee par I'intersection de la droite intrinseque avec I'axe des ordonnees

C.li.d. quand x est egal cl zero (C' = b)

L'angle de frottement interne effective est la pente de la droite intrinseque (phi= arctan a)

Exemple: droite intrinseque : y = O,4489x + 0,368

qJ'= 24,2° (arctan 0,4489)
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ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE
VITESSE DE CISAILLEMENT .2mm/sec

SITE. NTAHANGWA
DATE . r~EVRIERJ20 16

ECHANTlLLON : P2
Hauteur; O,6m

Yh =19,49 W: 31,11% lp'=24.8° C' =0,3536 *10 5 Pa

cohesion et angle de frottement interne
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La droite intrinseque a comme equation y= ax + b
La cohesion effective est donnee par l'intersection de la droite intrinseque avec l'axe des ordonnees

C.a.d. quand x est egal azero (C' = b)
L'angle de frottement interne effectifest la pente de la droite intrinseque (phi= arctan a)
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ESSAI DE ClSAILLEMENT RECTILIGNE
VITESSL DE CISAJLLEMENT: 2mm/sec

srTE: NTAHANGWA
DATE:FEVRIERJ20 16

ECHANTILLON : P6 Hauteur: 1,6m

Yh = 17,00 W=35,00% <p' =20.4° C'=0,3711 *105 Pa

,max cohesion et angle de frottement interne
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La droite intrinseque a comme equation y= ax + b
La cohesion effective est donnee par I'intersection de la droite intrinseque avec I'axe des ordonnees

C.il.d. quand x est egal il zero (C' = b)
L'angle de frottement interne effectif est la pente de la droite intrinseque (phi= aretan a)

Exemple : droite intrinseque : y = O,45Slx + 0,3711
<p'= 20,4 0 (arctan 0,4551)
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ESSAI DE CISAILLEMENT RECTILIGNE

VITESSE DE CISAILLEMENT: 2mm/sec

SITE: NTAHANGWA

ECHANTILLON : P3
DATE : FEVRlERl20 16
Hauteur: O,6m

LilL=18,12 W: 30,38% p'=22,7° Ic' = 0,0779 *10 5 Pa I

Tmax
cohesion et angle de frottement interne
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La droite intrinseque a comme equation y= ax + b
La cohesion effective est donnee par I'intersection de la droite intrinseque avec I'axe des
ordonnees

C.a.d. quand x est egal a zero (C' = b)
L'angle de frottement interne effectifest la pente de la droite intrinseque {phi= arctan a)

Exemple: droite intrinseque: y = 0,4182x + 0,0779

tp'= 22,7° <aretan 0,4182)
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A p31 it de,; rcsultats obtenus, nous conslaln:1S ql.w les cchanli lions C1l1alysl:'; sont des sables argl k:ux
selon LCPC el des melanges de graviers limoncux ou argileux avec des sables lirnoncux ou argilcux
selon HRB.

L'essai de cisaillernent rectiligne nous permel de determiner la cohesion effective et I'angle
de frotternent interne effectif du sol.
II est it noter que le sol en place est it tendance pulverulente done moins coherent.

VI.2. Stabilite des berges du site

La stabilite de la berge sera calculee par la methode des tranches avec des caracteristiques du sol
similaires it celles du site.
Les similations se feront selon differents cas tout en tenant compte du niveau de I'eau soit de la
riviere soit dans les berges.

Parametres dtanalyse
Unites de 10ngueur(L): Metres
Unites de temps(t): Secondes
Unites de force(F): Kilonewtons
Unites de pression(p): kPa
Unites de resistance: kPa
Poids unitaire de I'eau: 9.807 kN/m3

Epaisseur de I'element: 1
Option de fonction de forces inter-tranches: Demi-sinus
Source des conditions de pression interstitielle: Ligne piezometrique
Nombre de tranches: 30
Tolerance du coefficient de securite: 0.00 I
Profondeur minimum de surface de glissement: 0.1 m
Methode de recherche: Detecteur de racine
Difference tolerable entre le debut et F de S converge: 3
Nombre maximum d'iterations pour calculer lambda converge: 20

VI.2.1. Cas tenant compte de la variation du niveau d'eau de la riviere

La periode d'etude est comprise entre 01120J5 et 04/20J6. Les figures ci-dessous montrent les
surfaces libres calculees pour differents niveaux de la riviere ainsi que les variations du coefficient
de securite apres modelisation et simulation de differents types de berges it I'aide d'un.Jogiciel.

Tableau 24: types de sots

C' q)'

Premier cas:

Tableau 25: Regions

Materiau Points
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Figure 49' : l'eau de la riviere aun niveau supirieur avec Fs = 1,523
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Figure 50" : l'eau de la riviere aun niveau in/irieur avec Fs = 1,368
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l . d26 'T< hi del'T< hia eau : a eau er su lats aores slmuation u premier cas
Surface de glissement Unites Premier cas (a) Premier cas (b)

actuelle
Surface de glissement 60 27

Coef de securite 1,523 1,368
Volume m3 39,284 30,450

Poids kN 738,544 570,1318
Moment de resistance kN-m 6.561,693 14.260,44

Moment d'activation kN-m 4.307,655 10.425,667



Force de resistance kN 556,574 390,404

Force d'activation kN 365,473 285.481

Rang du coef de securite 1 1

Sortie m (13,81 ; 2,86) (12; 3,25)
Entree m (1,47 ; 11,91) (3,20; 11,91)
Rayon m 9,403 27,153
Centre m (14,45; 12,24) (26,15 ; 26,43)

Deuxieme cas:

Cohesion

06 - 8 kPa
08- 10 kPa
o 10 - 12 kPa
o 12 - 14 kPa
o 14 - 16 kPa
o 16 - 18 kPa
o 18 - 20 kPa
020 - 22 kPa
022 - 24 kPa
024 - 26 kPa
026 - 28 kPa
028 - 30 kPa
030 - 32 kPa
032 - 34 kPa
034 - 36 kPa
036 - 38 kPa
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Figure SI' : l'eau de la riviere aun niveau superieur avec Fs = 1,579
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Figure 52" : l'eau de la riviere aun niveau moyen avec Fs =1,560
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Figure 53'" : l'eau de la riviere aun niveau inferieur avec Fs = 1,522
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Tableau 27: Tableau de resultats apres simulation du dCllxii'!me cas (a), (b et (cl

Surface de glissement Unites Deuxieme cas (a) Deuxieme cas (b) Deuxieme cas (c)
actueUe

Surface de glissement 70 70 70

Coef de securite 1,579 1,560 1,522
Volume m3 69,644 69,645 69,646

Poids I kN 1.332,275 1.332,294 1.332,294
Moment de resistance kN-m 12.030,22 12.210,354 12.214,755

Moment d'activation kN-m 7.619,451 7.828,400 8,023.500
Force de resistance kN 829,129 842,172 842.549
Force d'activation kN 525,017 539,800 553.4153

Rang du coef de securite 1 1 1

Sortie m (22,12; 5,51) (22,12; 5,51) (22,12; 5,51)

Entree m (0,98; 15,16) (0,98; 15,16) (0,98; 15,16)

Rayon m 11,495 11,495 11.495
Centre m (16,74; 15,66) (16,73 ; 15,66) (16,73 ; 15,66)

Troisieme cas:

1.505•
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Figure 54': I'eau de la riviere iJ un niveau superieur avec Fs = 1, SOS
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Figure 55": ['eau de la riviere ti un niveau moyen avec Fs = 1,303
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Figure 56'" : l'eau de la riviere aun niveau inferieur avec Fs =1,205

I . d'l hi 28 Tabl d ' Ia eau : eau e resu tats apres Slmu atton u trOlsleme cas a), ~ et c
Surface de glissement Unites Troisieme cas (a) Troisieme cas (b) Troisieme cas (c)

actuelle
Surface de gJissement 80 84 80

Coef de securite 1,505 1,303 1,205
Volume m3 5,831 5,501 5,831

Poids kN 116,845 110,249 116,848
Moment de resistance kN-m 238,359 312,489 273,961

Moment d'activation kN-m 158,359 239,962 227,337
Force de resistance kN 55,931 58,559 64,333
Force d'activation kN 37,173 44,944 55,342

Rang du coef de securite 1 1 1

Sortie m (11 ; 4,87) (l0,982 ; 4,891) (11 ; 4,12)

Entree m (6,38; 8,12) (6,442; 8,120) (6,38 ; 8,12)

Rayon m 3,369 4,226 3,369

Centre m (11,024; 8,242) (11,447 ; 9,092) (11,02; 8,24)

Apres simulation de differents cas ci-dessus representes, nous remarquons que le coefficient de
securite Fs est plus petit lorsque I'on a I'eau de la riviere it un niveau bas. Notons que pour ce cas,
nous avons essaye de fixer I'eau dans la berge it un niveau constant.

76



VI.2.2. Cas tenant compte de la variation du niveau d'eau it I'interieur de la
berge

La periode d' etude est comprise entre 0 I/2015 et 04/2016. Les figures ci-dessous montrent les
surfaces libres calculees pour les plus bas niveaux d'eau dans la rivihe mais avec la variation du
niveau d'eau dans les berges. Nous obtenons le coefficient de securite apres modelisation et
simulation de differents types de berges aI'aide d'un logicieJ.

Premier cas:
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Figure 57' : niveau ilevi d'eau dans la berge avec Fs =1,304
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Figure 58" : niveau moyen d'eau dans la berge avec Fs = 1,491
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.1,547
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Figure 59'" : niveau bas d'eau dans la berge avec Fs = 1,547

Tableau 29 : Tableau de resultats aores simulation du oremier cas (a), (b) et (c)

Surface de glissement Unites Premier cas (a) Premier cas (b) Premier cas (c)
actuelJe

Surface de glissement 55 55 28
Coef de securite 1,304 1,491 1,547

Volume m3 34,924 27,501 32,243
Poids kN 653.371 516,892 603,406

Moment de resistance kN-m 4.346,735 4.079,389 7.954,594

Moment d'activation kN-m 3.333,634 2.735,631 5.144,081
Force de resistance kN 416,008 361,124 446,952
Force d'activation kN 319,128 242,289 288,972

Rang du coef de securite 1 1 1

Sortie m (12,31; 3,86) (12,23 ; 3,88) (12,23 ; 3,89)
Entree m (1,84; 11,91) (5,13; 11.90) (3,19; 11,91)
Rayon m 8,41 8,40 14,12
Centre m (13,455; 12,193) (13,532; 12,189) (16,19; 17,44)
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Deuxieme cas:
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Figure 60': niveau eleve d'eau dans la berge avec F s = 1,346
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Figure 61" : niveau moyen d'eau dans la berge avec Fs = 1,388
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Figure 62"': niveau bas d'eau dans la berge avec Fs =1,414

Tableau 30 : Tableau de resultats apres simulation du deuxieme cas (a), (b) et (e)

Surface de glissement Unites Deuxieme cas (a) Deuxieme cas (b) Deuxieme cas (c)
actuelle

Surface de g1issement 70 70 70
Coef de securite 1,346 1,388 1,414

Volume m3 69,647 69,647 69,647
Poids kN 1.332,320 1.332,322 1.332,324

Moment de resistance kN-m 10.876,969 11.275,01 11.474,833

Moment d'activation kN-m 8.083,773 8.123,7398 8.114,439
Force de resistance kN 754,236 778,790 791,743
Force d'activation kN 560,531 561,261 560,010

Rang du coef de securite 1 1 1

Sortie m (22,12; 5,50) (22,12 ; 5,51) (22,12 ; 5,51)
Entree m (0,98; 15,16) (0,98; 15,16) (0,98 ; 15,16)
Rayon m 11,49 11,49 11,49
Centre m (16,73 ; 15,66) (16,73; 15,66) (16,73; 15,66)
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Troisieme cas:
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Figure 63' : niveau eLeve d'eau dans La berge avec Fs = 1,037

10
.1.2..!U

9 •...- 8
E 7--L- 63
::J 5Q)
+J 4::J
CtI 3 Sable Iimmoneult.r:. 2

J2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

distance (m)
Figure 64" : niveau moyen d'eau dans la berge avec F s =1,203
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Tab/cll/{ 31 : Tablcall de resllllals upr2.\ .~il/llllati()1l rill tro/\ieme ca.\ (a), (b) el (e)

Surface de glissemenl Unites Troisieme cas (a) Troisieme cas (b) Troisicme cas ( )

aCluelle
Surface de glissement 80 80 80

Coef de securite 1,037 1,203 1,212
Volume m3 5,830 5,830 5,831
Poids kN 116,842 116,846 116,846

Moment de resistance kN-m 239,963 273,359 275,240

Moment d'activation kN-m 23J,291 227,387 227,185
Force de resistance kN 56,1267 64,208 64,659
Force d'aotivation kN 54,123 53,373 53.333

Rang du coef de securite 1 1 1

Sortie ID (11;4,87) (11 ; 4,87) (11 ; 4,87)
Entree m (6,38 ; 8,12) (6,38; 8,12) (6,38; 8,12)

Rayon m 3,369 3)69 3,369
Centre m (11,024 ; 8,242) (11,024; 8,242) (11,024; 8,242)

Nous nous limitons ala situation de la berge submergee qui d'apres l'etude precedente, apparait
la plus defavorable.
La submersion de la berge produit la diminution des valeurs du coefficient de securite au
glissement. Le moment critique se situe au moment de la crue de la riviere ou lorsque l'eau est au
plus haut niveau.
Neanmoins, il ne se produit pas de glissement lorsque la riviere est ason plus haut niveau.
On retrouve des vaIeurs faibles des coefficients de securite au moment de la baisse du niveau

d'eau de la riviere acause des pressions interstitieIIes residueIIes elevees.

Dans la periode de decrue (site de Ntahangwa), le coefficient de securite diminue avec la baisse

du niveau de l'eau sous le sommet de la berge. A meme niveau d'eau dans la riviere, le coefficient

de securite ala decrue est inferieur acelui resultant d'un etat d'equilibre.
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CHAPITI{E VII. LES REMEDES

VILl. Generalitcs

VILl.I. Lcs travaux confortatifs et les traitcments

Les travaux confortatifs et les traitements decrits ci-apres sont envisageables :

• Soit atitre cumtifpour les glissements proprement dits ou les berges de stabilite
precaire;

• Soit atitre priventifpour les sites stables dont la stabilite risque d'etre detruite
par certains travaux dont I 'execution est projetee ;

A la lumiere de ce qui a ete vu plus haut, on peut dire en resume qu'un glissement de terrain
intervient :

• Soit par reduction des caracteristiques mecaniques du milieu;

• Soil par accroissement des contraintes appliquees ace milieu;

• Soit par combinaison de ces deux causes fondamentales ;

Nous c1asserons les remedes envisageables en deux grandes families:

~ Les actions rheologiques qui agissent sur le milieu lui-meme et visent aaccroitre
sa resistance a la rupture: amelioration des caracteristiques geologiques, par
drainages, traitements, plantations;

~ Les actions mecaniques qui visent acreer des forces exterieures stabilisatrices .
ouvrages de soutenement, terrassements, elimination de surcharges.

VII.I.2. DaDs le cas d'UD glissemeDt

11 est impossible de detinir efficacement des remedes sans une etude prealable serieuse des
causes, et plus precisement d'un classement par ordre d'importance des diverses causes possibles,

Il n'existe pratiquement pas deux glissements identiques, on ne peut done pas definir it priori un
traitement passe partout. L'examen de la nature specifique de chaque rupture est de faire
apparaitre ses caracteres propres.

Les remedes sont peu ou toujours onereux, mal adaptes ou mal implantes, on voit frequemment
dans les zones de glissements, de fiers ouvrages de soutenement precipitanmlent implantes qu'on
retrouve quelque mois plus tard bascules dans la pente.

VII.I.3. Precaution

.:. Se persuader qu'i! est toujours preferable de prevenir I 'apparition de glissement de
terrain, plutat que d'avoir astahiliser un versant ou des ruptures sont apparues, il ya
cela deux raisons principales :

JO) une Jois engage, nous avons vu qu 'un processus de rupture a tendance a se
developper, la disorganisation de la zone instable s 'aeeentuant avee le temps;

2°) les travaux qu'i!faut engager apres sont done toujours beaucoup plus olUireux que
eeux qu 'on aurait da engager avant l'apparition d 'un glissement pour aeeroilre fa stabilite du
site

.:. Un seul type de remede est souvent insuffisanl pour restaurer la stabilite permanente d 'un
versant.
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~:. Les solutiuns fes plus cheres i1t.: SUI1{ pm ileces.wirel71el1{ les plus e/!icoce.\

VIL2. Actions sur- l'eau : captage et drainagcs

Les actions visant it nSduire les arrivees d'eau sur un site instable sont prioritaires puisqu'elles
s'attaquent aux instabilites sans lesquelles les glissements, pour la plupart, ne se produiraient pas.

Dans ce domaine, les remedes envisageables dependent de I'origine et du mode d'action de I'eau.

a) Elimination des infiltrations superficielles issues du ruissellement incontr61e.

Recherche et elimination des infiltrations anormales. II peut s'agir d'eaux apportees par des puits
perdus.

b) Captage des filtrations profondes (drainage profond)

II s'agit d'intervenir :
• Sur les nappes aquifires circulant dans certaines formations du

versant et dont I 'emergence se fait dans la zone instable.
.. Sur les eaux superficielles qui s'infiltrent a I 'amont immediat du

glissement et qui s 'ecoulent dans les terrains instables.

VII.3. Actions mecaniques : les mouvements de terre et les ouvrages de
soutimement

a) Generalites
Avant d'envisager la mise en ceuvre d'actions mecaniques, et notamment la realisation de
murs de soutenement, it faudra imperativement, par un calcul de stabilite, s 'efJorcer de
dejinir les efforts a reprendre. Meme imprecise, cette approche est la seule qui puisse
garantir d'un dispositi[de confortation.

Retenons que la valeur du coefficient de securite d'un terrain instable definit la marge qui
le separe de l'equilibre, apartir de la se trouve definie la eapaeite minimale que doit posseder
I'ouvrage projete.

b) Reduction de la pente du talus par reprojilage general pour les endroits ou ceci est
possible,

c) Le retablissement d'une couverture vegetale

Le reboisement d'un site instable represente un traitement complementaire efficaee et
indispensable.

Dans une zone instable, le reboisement ne doit done etreenvisage qu'apres une bonne stabilisation
d'ensemble.

NB : il est par aiIleurs toujours souhaitable de combiner les arbres aracines profondes avec les
especes rampantes (melanges de graminees et de 16gumineuses) qui constituent un tapis etanche
efficace contre I'erosion.
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CHAPITRE VIII. CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

VDI. 1. Conclusion generale

En conclusion, la riviere Ntahangwa montre une grande variation de son trace qui est bien visible
si l'on compare les informations geomorphologiques relevees sur les cartes photographies
aeriennes et images. L'ecoulement d'eau sur le fond de la Ntahangwa se charge de sediments
(particules solides), et d'un melange eau sediments se depla~t ensuite le long du cours d'eau.
Ce mouvement de sediments ( erosion, transport, depot) modifie I'ecoulement mais aussi le fond
du lit.

Des fois le phenomene devient tres fort de teIIe sorte que I'approfondissement du lit par I'erosion
sera suivi par l'eboulement des berges puis le transport en masse des sediments.

Comme nous l'avons souligne, qJ depend de la granulometrie de granulat et de la cohesion des

grains et que r~ Cl'it augmente quand () < qJ ; telle est la condition de stabilite selon I'analyse de
l'expression (2.17). Toute courbe qui se trouve dans la Ntahangwa provoque un changement de
direction qui it son tour provoque une sureIevation de la Iigne d'eau du cote exterieur de la
Ntahangwa pour s'opposer ala force centrifuge qui causent l'instabilite du lit.

La stabilite du lit d'un cours d'eau pouvant etre evaluee it partir de delL.... cri teres dont la vitesse
critique et la tension critique de frottement. Nous avons vue apres evaluation que les sections
requises pour I' erosion du lit sont irrealisables et que par consequent la stabilisation artificieIIe de
la riviere Ntahangwa est imperative.

SouIignons tout l'interet qu'il y a ane pas faire confiance ala nature pour retablir d'eIIe-meme un
equilibre rompu.

D'ou la necessi te d' effectuer une etude tres soignee et un caIcul de stabilite des berges avant tout
projet de dragage ou de construction d'un caniveau ou d'un mur de soutenement le long de la
Ntahangwa

L'autre cause d'instabilite est la variation hydrique de la saison seche et hurnide. On considere en
particuJier I 'efIet de la fluctuation du niveau d'eau aI'exterieur et it l'interieur du massif sur celui
de la pression interstitieIIe dans la berge. La combinaison de ces facteurs a generalement des
effets catastrophiques, lel est le cas de notre zone d' etude.

Le modele d'ecoulement de Dupuis est adopte pour trouver la variation de la surface libre dans
les lambeaux susceptibles de glisser. Le logiciel base sur la methode des tranches a ete utilise
pour caIculer les coefficients de securite au gIissement des berges sournises afluctuation du niveau
d'eau.

Quand les lambeaux susceptibles de glisser sont submerges pendant un temps suffisamment long,
la zone de rupture de la masse susceptible de glisser se localise dans la partie superieure de la
berge et se produit it la plaine mer. Au reflux, la zone de rupture correspond ades surfaces des
glissements plus profondes liees ades pressions interstitielles eJevees.

85



VIIL2. Recommandations

Pour une meiIleure solution de stabilisation, UIl canal devrait etre construit avec les murs de
soutenement sur les deux berges et sur toute sa Jongueur urbaine. Cela devrait se faire de I'aval
en amont, tronvon par tronvon ou chaque tronvon represente la section se trouvant entre deux
ponts consecutifs.

Afin d'eviter une augmentation de vitesse, on devrait eviter de reduire son lit d'ecoulement et
garder une allure sinueuse qui epouse grosso modo sa fonne actuelIe sauf aux endroits fortement
menaces.

Tout projet de dragage doit faire l'objet d'une etude tres soignee et d'un calcul de stabilite qui:

devront ainsi pennettre d'apprecier la marge de securite dont dispose le versant considere
vis-a-vis de la rupture,
de definir la zone la plus menacee du site et la geometrie d'une rupture eventuelle

d'examiner le risque associe a la realisation sur le site de certains travaux (terrassements,
constructions, etc.) lesquels vont necessairement modifier la valeur du coefficient de
securite qui a ete defini pour les versants vierges

A la population, d'eviter de jeter les ordures menagees dans la riviere car cela contribue it la
pollution de d'environnement.

Au gouvemement, nous demandons d'etablir une zone a haut risque le long de la Ntahangwa et
d'evacuer toute la population s'y trouvant pour la reattribuer des nouvelles concessions dans les
sites sans danger.
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nt+de+dupuit (ecoulement de dupuit)
2) http://www.grr.ulaval.ca/gaa 7003/DocumentslNotes cours 20l2/CH 4 DF.pdf
3) http://www.genicivil/cisaIlement

4) http://www.ir20015polytech.be/rnecasol
5) http://.genie-civil-eours.blogspot.com
6) http://www.yopdf.eu/rnethodedecalculdestabilite
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ANNEXESl

Figure 51 : points de prelevement des echantillons au Itiveau du site (Google earth)
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