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Résumé en francais

Résumé :

La région de Djimla montre plusieurs zones instables engendrées par d’importants
mouvements de terrain. Ces derniers ont causées de graves préjudices aux infrastructures
routiers notamment la RN77, et aux habitants de cette région.

L’objectif de notre travail est de contribuer a I’élaboration de la carte géotechnique, et de la
carte des risques de cette région.

Ce travail a été entrepris par la définition des principales causes des instabilités : les facteurs
géologiques, géomorphologiques, hydrogéologiques, et géotechniques. L’étude & montrer que
la plupart des zones instables de cette région est liée essentiellement a la lithologie (argiles
avec des blocs de grés surmontés des marnes), ainsi qu’aux pentes des talus trés raides, unc
pluviométrie trés importante, et la couvertures neigeuses en hiver.

Les travaux géologiques (hydrogéologie, tectonique, cartographie lithologique de détail.....),
et les travaux géotechniques permettent de cartographier les zones potenticllement instables
de cette région.

Le bon diagnostic de ces mouvements permet I’adoption des solutions mieux appropriées.

Mots clefs :

Djimla, zones instables, mouvement de terrain, lithologie, tectonique.



Résumé en anglais

Summary:

The area of Djimla shows several unstable zones generated by significant movements
of ground. The latter caused serious road injuries with the infrastructures in particular the
RN77, and with the inhabitants of this arca.

The objective of our work is to contribute to the development of the geotechnical chart, and
the chart of the risks of this area.

This work was undertaken by the definition of the principal causes of instabilities: factors
geological, geomorphological, hydrogeologic, and geotechnics. The study to show that the
majority of the unstable zones of this area are primarily related to lithology (clays with blocks
of likings overcome by marls), like with the slopes of the very stiff slopes; a very significant
pluviometry, and snow-covered covers in winter.

Work geological (hydrogeology, tectonics, lithological cartography of detail.....), and work
gootechnics makes it possible to chart the potentially unstable zoncs of this arca.

The good diagnosis of these movements allows the adoption of the better suitable solutions.

Key Word:

Djimla, unstable areas, ground movements, lithology, tectonic.



Résumé en arabe
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Chapitre I : Etude du milieu physique

I.1. Situation géographique de la région étudiée

La commune de Djimla se situe & environ 45Km au Sud - Est de la ville de Jijel. Elle
est traversé par la RN77 Jijel — Mila. e village de Djimla comporte une partie Nord
totalement occupée par d’anciens batis du village, et une partie Sud partiellement bitie.

Djimla est limité au Nord par Djebel Sidi Bou Azza ; au Sud par la foret de Djimla, et
I’Ouest par Oued El Mers. (Fig. 1.1)

Notre étude vise une contribution de 1’étude géologique et géotechnique du P.O.S (1,2
et 3) dont les coordonnées Lambert de chaque P.O.S sont comme suit :

P.OS N 01 :
X;=758153.53
X,=758193.48
P.O.S Ne 02:
X=758260.68
X,=758500
X3=758089.12
X4=1758241.43
P.O.S Ne 03:
X =5%5

Y =36°10°
Z=+1650m

Y1=4052167.57
Y2=4051632.83

Y1=4052815.14
Y2=4052497.50
Y1=4052473.83
Y>=4052135.81

Z,=626m
Z;=732m

7Z,=518.52m
Z,=582.5m

Z,=588.03m
Z,=636.84m

Le village de Djimla s’étend sur une superficie de 104,36 hectares correspondant les 3 P.O.S :
P.O.S Ne 01 vers le Sud avec une superficie de 32.70ha.
P.O.S Ne 02 vers le Nord avec une superficie de 27.02ha.

Fig. I-1 - Situation géographique du site étudié, carte topographique de Djimla (1/25000)
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REVISION PLAN DIRECTEUR D'AMENAGEMENT ET D'URBANISME DE LA COMMUNE DE DJIMLA LEGENDE]

NT AGGLOMERATION CHEF LIEL - A.S MERJ ABDELLAH

ECHELLE : 1/5.000

SLLALBG P TIRWENEL B
oML T b TR
LECR .

AL L EINHAL AN Stery AledeRah

RAY.  FUANSITOCLTPATION BES POS

- e oc @

Zone d’étude (P.O.S 1,2 et 3)

Fig.l.2 : Plan Directeur d’Aménagement et d’Urbanisme
de la région de Djimla (1/5.000)
L.2. Morphologie (relief)

La région de Djimla est le résultat d’une histoire géologique qui est marquée par de
grands contrastes topographiques.
Les principales formes de relief qu'on rencontre sont les suivants :

< Les montagnes : culminantes a plus de 1248 m pour djebel Sidi-Bou Azza au Nord, et
un pic de 1205 m pour djebel Bou-Affroune au Sud.

o

e Les dépressions: situées entre les chaines de montagnes, ce sont des zones basses ou
se concentrent la plupart des agglomérations.
L’essentiel de ces agglomérations est concentré de part et d’autre de la RN77.
Sur le terrain les observations de détail montrent assez bien de brusques changements de
pentes d'un endroit & I'autre permettant de diviser le site en trois grandes zones (Fig. 1. 3) :
» Une premiére zone : pente faible de 0-10%.
» Une deuxiéme zone : pente moyenne de 10-20%.

» Une troisi¢éme zone : pente forte a élevée de >20%.
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/r

Légende:
21 :pentes 0.10 % @ Routes

: tes 10209
[ : pentes 1020% Echelle:1/1000

B pentes >20%

Fig.1.3 : Carte des pentes de la région de Djimla
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L.3. Réseau hydrographique

Le territoire de la commune de Djimla est traversé par un ensemble d’Oueds, de
chaabats et de talwegs qui descendent des montagnes (Fig. I-1).
Parmi les Oueds de cette régionon a :

< Oued El-Mers ;
+ Oued Djimla ;
+» Oued Reha.

Oued El-Mers est 1’é1ément le plus important dans 1’hydrologie de la région.
Ces Oueds sont caractérisés par un écoulement permanent.

L4. Climat et couvert végétal
L4.1. Climat

La région d’étude est caractérisée par un climat méditerranéen subissant 1’influence de
la mer méditerranée au Nord et des reliefs au Sud. Ces deux raisons font que le climat de la
région de Djimla est tempéré, avec des températures €levées en Eté et basses en Hiver.

Les précipitations d’eaux annuelles varient entre 1200 et 1395 mm/an. Cette pluviométrie
classe cette région parmi les zones les plus arrosées en Algérie. Cette derniére révéle un
potentiel hydrique trés important.

En plus d’une importante pluviométrie, la commune de Djimla est souvent recouverte par
d’importantes quantités de neige.

Quant a I’influence du relief sur le climat, ce dernier joue le r6le de barriére face aux masses
saturées en humidité et froides qui donnent d’importantes précipitations.

1.4.2. Couvert végétal

La région d’étude est caractérisée par une couverture végétale assez dense. Cette
derniére est favorisée par 1’importance des précipitations. Les conditions climatiques et la
nature des terrains de la région ont permis le développement de foréts trés denses. Ces foréts
sont représentées essentiellement par du chéne-liége, des chéne-zen, des broussailles, et autres
arbres fruitiers. En général, ce potentiel forestier confere a la région une vocation agricole et
foresticre.

LS. Historique des travaux géologiques de la région :

Le massif de la Petite Kabylie avait depuis longtemps attiré ’attention des géologues.
En effet, cette région montagneuse est caractérisée par un contraste géologique assez
important, qui a fait d’elle un sujet de recherche pour de nombreux géologues. Parmi les
travaux géologiques anciens on peut citer :

» Les travaux de plusieurs auteurs (Pouillon, Boblaye, Renou et Fournel ; 1830-
1860) : ces auteurs ont réalisés des études sommaires sur la région, et se sont
également intéressés de fagon générale & d’autres régions (bassin Constantinois, et la
région de Annaba).
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» D’autres auteurs (Savornin, Blumenthal, Fallot ... ; 1930-1946) ont effectué des
travaux sur la région de la Petite Kabylie (cartes au 1/100.000* 1/500.000°).

» Les travaux d’Ehrman (1928) : ont porté sur les grands traits géologiques de la partie
occidentale de la Petite Kabylie.

» Durand Delga (1955) : a réalisé les levées de la région de Jijel (ex.Djedjelli). Dans
les monographies stratigraphiques dressées par ce dernier, on trouve une étude
régionale portant sur la partie Ouest de la chaine numidique avec commentaire d’une
cartographie détaillée.

Ces études se sont poursuivies par d’autres études notamment celles de Durand Delga
(1955), Raoult (1974,1975), et Bouillin (1977). Ces derniers ont largement contribué a
I’identification des grands traits géologiques du massif de la Petite Kabylie.

Parmi les travaux géologiques récents on peut citer :

» Les travaux de Bouillin, Kornprobst, et Raoult (1977) : qui ont porté sur les données
préliminaires sur le complexe volcano-sédimentaire de Rekkada Metletine (région de
Texenna) en Petite Kabylie.

» Les travaux de Bouillin (1977) : ont porté sur la géologie Alpine de la Petite Kabylie
dans la région de Collo et d’El-Milia.

» Baudelaut, Bouillin, Coiffait (1981) : découverte de 1’Ordovicien inférieur, daté par
les Acritarches dans 1’Ouest de 1a Petite Kabylie (Algérie). Conséquences structurales.

» Djellit (1987) : portant sur 1’évolution tectono-métamorphique du socle Kabyle et
polarit¢ de mise en place des nappes de flyschs en Petite Kabylie occidentale
(Algérie).

» Fougnot (1990) : portant sur le magmatisme mioceéne du littorale Nord Constantinois.

» Mahdjoub (1991) : portant sur la cinématique des déformations et évolution P-T,
anté-Alpine en Petite Kabylie (Algérie Nord oriental).

» Amri (1996) : portant sur la cinématique des déformations ductiles et fragiles de la
région de Beni Blaide -Oued Zhor (Petite Kabylie).

» Kehal (1998) : portant sur l'altération hydrothermales et minéralisations a Sn, Ta,
Nb... liées aux Pegmatites.

» Drareni (1998) : portant sur les datations par géochronologiques: Rb/Sr et U/Pb un
exemple d'application choisi dans le massif de la Petite Kabylie.

» Kherrouba (2008): portant sur I’étude géologique et géotechnique des zones
instables de la région de Texenna-Djimla.

L.6. Problématique et méthodologie de travail

La région de Djimla est une zone exposée aux risques des mouvements de terrain et
des tassements différentiels importants .Ces derniers ont causées de graves préjudices aux
infrastructures routiéres notamment la RN77, et aux habitations de cette région.

Compte tenu de I’hétérogénéité de terrain et la variation des caractéristiques physiques et
mécaniques des sols d’un endroit a un autre, il est nécessaire avant I’implantation de tout
ouvrage d’établir des études géotechniques détaillées, notamment dans les zones considérés
comme peu favorable pour la construction (zones a risques).

Le présent travail porte sur une contribution a 1’élaboration de la carte géotechnique et de la
carte des risques (ZERMOS) de la région de Djimla du point de vue constructibilité.

A cet effet, 1’étude géologique et géotechnique de cette région nous a été confices.
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A ce propos, et afin de mieux comprendre la dynamique des mouvements de terrain
marquants la région de Djimla et de proposer des solutions, nous avons essayé de subdiviser
notre manuscrit en deux grandes parties touchant différents aspects :

- Premiére partie : consacrée i 1’étude géologique de la région, elle traitera les traits
relatifs a la géologie locale. Celle-ci est complétée par un apergu sismo-tectonique
de la région. Ainsi qu’une analyse hydroclimatologique et hydrogéologique de la
région.

- Deuxiéme partie: consacré a 1’étude géotechnique, cette partie traitera le
probléme posé sur le site : mouvement de terrain, calcul des fondations pour les
constructions projetées, et le calcul des tassements, avec une approche purement
géotechnique (essais et calculs). Apres ce traitement, une cartographie de détail
sera réalisée. Enfin cette partie sera cloturée par une conclusion, ainsi que des
mesures & prendre pour essayer de maitriser le phénoméne de mouvement de
terrain et ses dangers sur les constructions environnantes.

- Troisiéme partie : sera réservée aux conclusion et aux recommandations.
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IL1. Caractéristiques lithologiques de la région étudiée

La région de Djimla, dont fait partie les POS étudiés (1,2 et 3), se trouve dans la zone
de transition du domaine interne, représenté par les formations cristallophylliennes du socle
Kabyle et le domaine externe, représenté par les formations de type flyschs et les formations
telliennes. Selon une transversale Nord-Sud, passant par le village de Djimla on rencontre du
Nord au Sud les formations suivantes :

- Les formations du socle Kabyle.

- Les formations de type flysch.

- Les formations telliennes.

- Les formations du flysch numidien.

- Les formations quaternaires

Tamespuda

Texenna

TEM
LT

Oued Djew Djen

0 liw
ool
Fig IT.1: Coupe géologique N-S passant de Jijel a Tamesguida
(Rouikha.Y;2008) (Modifier)
Legende: 1: Pliocéne conglomératique;
2 : Postnappe (Tortone-méssinien) marnes gris-

N - bleuiées;
v 3 : Numidien assise gréseuse;
4 :0.M K : Molasse olistostromique (Aquitano-
- Sérravalien);
mmmomend 5 Flysch massylien Albe-aptien;
6 : Formations telliennes;
® 4 7 : Trias (argile gypsifere varicolores);
- 3 - - 8 : Complexe volcano-sédimentaire;
9 : Socle Kahyle (formations cristallophylliennes).
10: Faille
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Fig.IL.2 : Carte géologique de la région de Djimla.
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/
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Fig.IL.3. : Coupe géologique Nord-Sud passant par le village de Djimla, (Kherrouba. H 52008).
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1.1. Les formations cristallophylliennes du socle kabyle

Au Nord de Djimla les formations du socle Kabyle sont représentées d’une part par les
formations du complexe volcano-sédimentaire du Djebel Draa El-Fertassa, et d’autre part les
formations cristallophylliennes du socle Kabyle, regroupant une puissante assise de calcaire
métamorphique, reposant sur des micaschistes et/ou des gneiss. Ces micaschistes et/ou gneiss
sont par endroits, traversées par d’épaisses lames de porphyroides (pegmatites) a Djebel Sidi-
Bouaza

Les formations du socle kabyle sont charriées vers le Sud sur les formations des flysch
massylien.

Le contact de chevauchement est situé a environ 250m au Nord de I’oued Djimla.

1.2. Les formations de type flysch

Sous les formations cristallophylliennes du socle kabyle apparaissent les formations du
flysch massylien, représentées par une alternance des niveaux de quartzites et des niveaux de
schistes d’épaisseur centimétriques a décimétriques. Ces formations du flysch massylien sont
charriées sur les formations telliennes.

1.3. Les formations du trias

Le long de I’oued Djimla, un important pointement de Trias, comportant du gypse, des
marnes gypsiféres, des argiles bariolées et des argiles de couleur lie de vin perce les
formations telliennes et les formations du flysch massylien.

Photoll.1: Photo illustrant des formations triasiques
(A Oued Djimla) prise en 2007.

1.4. Les formations telliennes

Elles sont représentées par des marnes grises, admettant en intercalation des lentilles
de calcaire.
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1.5. Les formations du flysch numidien

La nappe numidienne, représentée dans la région de Djimla par une base d’argiles,
dites argiles sous numidiennes ou encore argiles bariolées a tubotomaculum, surmontée par
une puissante assise gréseuse en bancs métriques.

PN

W . .
La nappe numidienne, se/repose en discordance sur les marnes telliennes, cette nappe forme
P'unité la plus haute du dispositif structural de la région.

Photo.11.2: Photo illustrant des formations numidiennes
le long de la RN77A au Sud du village de Djimla (prise en 2007).

1.6. Les formations du quaternaire

Dans la région de Djimla, les formations du Quaternaire sont représentées
principalement par des éboulis de pente, ces derniers, couvrant de vastes surfaces et forment
la couverture des marnes telliennes qui représentent le substratum géotechnique des POS.

Photo. I1.3: Photo illustrant la superposition des argiles limono-sableuse et
des marnes telliennes formant le substratum au Nord du village de Djimla(prise en 2007).
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I1.2. La tectonique

Les différents aspects tectoniques régionaux sont les charriages, les déformations
ductiles et les déformations cassantes

La configuration morpho-structurale actuelle de la région de Djimla est le résultat de la
tectonique post-nappes. Cette tectonique est bien matérialisée dans I’assise gréseuse de la
nappe numidienne qui affleure dans la partie Sud du village de Djimla. En effet de grands
accidents de direction (NE - SW), (N-S) et (E-W) affectent la nappe numidienne. Ces
accidents sont une conséquence du rejeux des grands accidents tectoniques du socle.

Ces accidents tectoniques ont engendrés d’importantes dislocation et broyage des formations
affectées. Par ailleurs, un intense réseau de fracturation a accompagné ces accidents
tectoniques. (Bouftouha.Y; 2005)

IL3. Sismotectonique
a)Apercu sismique

La région de Jijel est située dans une région sismique classée d’aprés (Bockel ,1999),
comme région pouvant subir des secousses supérieures & ’intensité 8, les épicentres de la
plupart des secousses ressenties sont localisés entre Bejaia et Sétif dans la région des Bibans
et des Babors.

Cet axe sismique parait présenter une activité qui s’atténue vers I’Est, ou les structures en
nappes viennent buter sur les contreforts du socle.

Selon RPA 99 (Régles Parasismique Algérienne) (version 2003) le territoire Algérien est
divisé en quatre zones de sismicité décroissante de 0 a IlI (Fig.ILS5):

» Zone 0 : séismicité négligeable.
» Zone 1 : séismicité faible.
» Zone Il : séismicité moyenne

» Zone III ; séismicité forte.

La région de Jijel est classée dans la zone de moyenne sismicité (zone II )

Cependant, la présence de grands accidents tectoniques dans la région de Jijel fait augmenter
le risque sismique. En effet, des secousses peuvent étre engendré par les réajustements
tectoniques des grands accidents affectant la région.
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Fig.IL5: Carte sismique de I’Algérie selon la RPA version 2003.

I1.4. Carte sismique de la région de Jijel

La carte sismique au 1/5.000.000 de la région de Jijel réalisée par le C.R.A.A.G (centre
de recherche en astronomie, astrophysique, et géophysique) en 1971 montre les différents
fronts des nappes de charriage, les alignements des failles majeures, et les épicentres de la
région.

Une premiére observation nous permet de constater les grandes lignes sismiques qui
coincident avec l’alignement des failles. La plus forte est la plus proche concentration
d’épicentres par rapport a Jijel et Béjaia se trouve au Sud-Ouest, il s’agit de Kherrata et de ces
environs (partie intégrante des Babors) ;( Fig.1L.6).

Exemple : le séisme de Benyadjis voisine de la région de Djimla (Willaya de Jijel) qui avait
une magnitude de 4,3 a I’échelle Richter en 2010.
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Fig.IL.6: Contexte sismo-tectonique de la région Jijel — Bougie

(CRAA.G; 1971).

I 4 Classes des secousses ressenties dans la région de Jijel :

Aujourd’hui tout le monde sait que I’échelle de Richter est une échelle ouverte et que
les séismes pouvant atteindre une magnitude de 9 et peut &tre méme plus.
La classification de I’époque, selon Gutenberg et Richter concemnait quatre classes de séismes

qui sont :
[ J

Classe ¢ : magnitude allant de 6,0 et 6,9.
Classe d : magnitude allant de 5,3 4 5,9.
Classe e : magnitude allant de 4,0 2 5,2.

Classe f : magnitude inférieur a 4,0.

Les Babors sont périodiquement secoués par ces quatre classes.
Les différentes classes sismiques concernant la partie Nord de I’ Algérie sont représentées sur

la carte de la Figure.1l.6.

L6. Analyse sismo-tectonique

La carte sismo-tectonique du (CRAAG ; 1971), (Fig.1.6) permet de distinguer quatre (4)
grandes familles de failles qui sont :

1) Failles Nord Est - Sud Ouest :

La région de Jijel, au Nord comme au Sud présente cet alignement de failles :
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» L’alignement Nord, part de Jijel, traverse Kherrata et va jusqu’a I’Ouest de
Bougia (Bibans). On peut compter 8 foyers de séismes.

» L’alignement Sud quant a lw part du Sud de Jijel pour disparaitre a4 1’Est de
Bougaa, ce dernier comptabilise 03 foyers.

2) Failles Nord Ouest- Sud Est :

Le Nord - Ouest de la carte de la figure 11.6 est par excellence, la région ot I’on
remarque un réseau trés développé de failles. Cette direction privilégiée réapparait du coté
Sud-Ouest aux environs de Bougia et Ain Roua. Ailleurs, dans la carte, cette méme famille

de failles existe, elle est moins dense et présente des failles de moindre importance que
celles des environs de Jijel et de Bougaa.

3) Failles Est- Quest :

Un axe passant par le Nord de Ziamma Mansouriah (mer) et s’étalant jusqu’au Sud de
Jijel semble s’aligner sur ’axe trés net Est - Ouest qui passe par Kherrata et ou les foyers
longent le tracé des fronts de charriages de la région.

Au Sud de Kherrata, I’axe Bougda/Ain Roua présente ce méme alignement (Est- Ouest)
; la carte ne mentionne aucun foyer.

4) Failles Nord -Sud :

La zone des Bibans (Ain Roua et Amoucha) est la seule a présenter discrétement cet
alignement. Kherrata et Ziamma Mansouriah situées au Nord sont dans le prolongement
immédiat de ce réseau de failles.
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II1.1. Introduction

D'une fagon tres générale, 'hydrologie peut se définir comme 1'étude du cycle de I'eau
et 'estimation de ses différents flux.
Cette eau joue un réle important dans la déstabilisation des terrains de n’importe quel nature
et le role primordial qu’elle joue dans ces instabilités de terrain nous méne a réaliser une
analyse hydrologique de la région étudiée.

On parlera plus particuliérement dans ce chapitre des apports d’eau dans cette région d’étude,
(précipitation, évapotranspiration, infiltration et ruissellement), le bilan hydrologique, le
régime caractéristique du fonctionnement du systéme hydrologique.

Pour ’hydrogéologie nous essayerons de caractériser les formations potentiellement aquiféres

IIL.2. Hydroclimatologie
2.1. Apercu général sur le climat

Les aires climatiques algériennes sont trés diversifiées et le climat varie du type
méditerranéen au type saharien. Au Nord, les hivers sont pluvieux et froids, les étés chauds et
secs. Le climat, le long de la cote, est adouci par la présence de la mer.

L'Est algérien est une région plus pluvieuse que 1'Ouest, cette variation est fonction des
influences méditerranéennes et sahariennes et des irrégularités topographiques.

En ce qui concerne notre région d’étude qui fait partie du littoral Est Algérien, le climat est de
type méditerranéen. 11 est caractérisé par une période hivernale douce et humide, caractérisée
par une pluviométrie élevée en hiver suivie d’une période estivale chaude.

2.2 Analyse des parameétres climatiques
2.2.1, Précipitations

Notre étude s’intéresse aux précipitations liquides (pluies), et aux précipitations
solides (neige, gréle) qui constituent un facteur primordial dans le comportement
hydrologique de la région.

2-2-1-1- Estimation des précipitations a partir des données des stations pluviométriques
voisines de la région de Djimla

L’étude des précipitations moyennes annuelles s’est effectuée a partir des données
anciennes de la série qui s’étend de (1961-1991) pour les stations de Texenna et celle du col
de Fedoulés, et des données récentes de la série qui s’étend de (2000-2010) pour la station de
I’ Aéroport F.Abbes de Taher.

Les données de la station météorologique de Texenna montrent que cette région regoit
annuellement 1299mm par an, alors que la station du col de Fedoulés indique une moyenne
de 1395mm par an pour la région de Djimla.
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Tableau II1.1 : Caractéristiques des stations pluviométriques
dans (voisine) de la région de Djimla.

Code et Pluies Période
nom de la Altitude Longitude | Latitude moyennes d’obs.
station (m) annuelles (années)
(mm)
03.03.02 725
Texenna 547E 3639 N 1229,4 50
10.02.07
Col de 843 557E 3633 N 1395,0 50
Fedoulés
03.05.04 56 SS4E 3646 N 981 50
Taher
Aéroport
F.Abbeés 8 553E 3648N 865 4

a) Variations mensuelles :

La répartition mensuelle des précipitations durant I’année et ses variations conditionnent
(avec les facteurs thermiques et lithologiques), I’écoulement et le régime des cours d’eau,
ainsi que des nappes alluviales. Le tableau II1.2 qui suit donne les moyennes mensuelles des
différentes stations pour la période (1961-1991).

Tableau 111.2 : Moyennes mensuelles des précipitations
de la période (1961-1991).

Station
Col de
Mot Taher | Texenna Fedoulds
ois
S 372 40,1 48,2
0] 79,3 137,5 201,6
N 180,1 221,6 231,5
D 269,7 264 .4 296,6
J 1534 169,7 181,2
F 94.1 119,2 139.4
M 74,6 109,9 112,9
A 52,9 77,5 94,7
M 21,5 60,5 56,5
J 112 15,7 16,2
J 39 8.1 9.3
A 33 5,2 6,9
Total 981,2 1229,4 1395

On remarque que:

Toutes les stations donnent un maximum pluviométrique durant les mois de Novembre,
Décembre, et Janvier.
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Fig. IIL.1: Graphes exprimant les moyennes mensuelles des précipitations de la
période 1961/1991 (au niveau des stations : Taher, Texenna, et Col de Fedouleés).

b) Variations saisonniéres

Pour les précipitations de la série récente, et & cause de 1’absence d’une station
professionnelle au niveau de la région d’étude, les donnés relatives a la station Jijel, Taher et
Texenna ont ¢été prises en considération. Vu que ces stations correspondent
approximativement aux mémes conditions, et le méme régime climatique que la région
étudice. Le tableau (IIL3) représente les moyennes mensuelles des précipitations de la
période 2000-2010.
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Tableau I11.3: Données moyennes mensuelles des précipitations
(Station de Jijel, Taher et Texenna période 2000/2010).

Station Précipitations en (mm)

Et mois | S O N D J F M A M J J A
Jijel 59,57 | 62,83 | 171,84 | 205,74 | 166,82 | 105,25 1 92,85 | 81,96 |47,56 | 12,84 | 1,33 | 10,24
Taher 79,78 | 59,78 | 153,07 | 195,89 | 165,12 | 103,03 | 91,40 | 82,62 |46,22 | 3,57 | 16,34 | 16,34
Texenna | 80,04 | 63,06 | 170,10 | 242,06 | 165,69 | 116,89 | 109,99 | 117,89 | 71,86 | 14,53 | 12,30 | 11,49

D’aprées les résultats obtenus dans le tableau précédent, on peut constater que Décembre est le
mois le plus pluvieux, par contre Juillet est le mois le plus sec. En général, 1’évolution des
précipitations dans le temps est croissante d’ Aot & Décembre.

P (mm)

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

50

S O

N D

J F

M A M J

FigIIL.2: La distribution de la pluviométrie moyenne
mensuelle (Période 2000/2010).

J A

Afin de connaitre la pluviométrie saisonnicre au niveau de ces régions (Jijel, Taher et
Texenna), nous avons dressé le tableau I11.4 suivant :
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Tableau I11.4 : Données moyennes saisonniéres des précipitations

(Station Jijel, Taher et Texenna période 2000/2010).

Saison

Pluviométrie
Station Hiver Printemps Eté Automne
moyenne
Période
PM.S (mm) 477,81 22237 24 41 294,24
2000-2010 Jijel
P.M.S (%) 47,78 22,23 2,44 29,42
P.M.S (mm) 464,04 220,24 36,25 292,63
2000-2010 | Taher
P.M.S (%) 46,40 22,02 3,62 29,26
P.M.S (mm) 524,64 299,74 38,32 313,2
2000-2010 | Texenna
P.M.S (%) 52,46 29,97 3,83 31,32

On remarque que presque la moiti¢ de la lame d’eau regue dans les régions étudiées (Jijel,
Taher et Texenna) se manifeste en Hiver. Ainsi 1’alimentation des cours d’eau et des nappes
souterraines par les précipitations est donc considérable en saison hivernate.

60 P (o)

50 -
40 -
30
20 -

10 ~

Hiver

Printemps

Eté

Jijel
B Taher
[ Texenna

Automne

Fig.II1.3: Répartition saisonniére de la pluie enregistrée aux
stations Jijel,Taher et Texenna période 2000/2010.

—Saisons
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c) Intensité des chutes de pluies

Pour éclairer le caractére externe de 1’écoulent fluvial ayant trait aux crues, nous devons
descendre & une échelle temporelle encore plus fine dans Panalyse des précipitations, a
I’échelle des totaux pluviométriques journaliers ou mieux encore des averses.

Selon les hydrologues, 1’averse torrentielle s’identifie aux averses qui donnent une hauteur
d’eau de 30mm ou plus en 24 heures.

Ce caractére est relatif, car il exprime 1’intensité moyenne en 24 heures, elle est différente de
Pintensité instantanée. Cette derniere est toujours plus élevée, car les averses qualifiées
d’intenses ou de torrentielles ne tombent pas d’une maniére continue pendant les 24 heures.

Les données de 1a période (1913-1938) de P.Seltzer pour les stations de Taher et de Texenna
sont enregistrées dans le tableau IIL 5 ci-apres :

Tableau I11.5 : Nombres de jours des pluies "torrentielles"
(P.Seltzer, 1913/1938).

. . Répartition par intensité
Répartition Annuelle (mm/24h)
SIO|N|{D|J|F I MI|A I M{J|J|A| 30/50 | 50/70 | 70/100 | >100
12{36 | 35(|35/39 36| 13|15 ]12|6|1|1] 181 42 15 3
Total=241 Hauteur max. obs. (mm/24h).
Station de Taher. 136
1727 {40 | 55 | 64 | 52 |26 | 31 [21]|5]|0]2] 231 75 31 3
Total=340 Hauteur max. obs. (mm/24h).
Station de Texenna. 133

Du littoral Taher aux hauteurs de Djimla, le nombre de jours de pluies torrentiels pour
la période 1913/1938 croit. La fréquence la plus forte est enregistrée au niveau de la région
d’étude.

Les hauteurs maximales observées en 24 heures sont a peu prés les mémes pour les deux
stations (Taher, Texenna). Un écart de faible importance nous permet de classer les deux
stations dans un méme groupe, avec une valeur moyenne de 131mm/24h.

Les mois de Décembre et Janvier étant les plus pluvieux des deux régions Taher et Texenna,
et les fréquences les plus hautes de pluies torrentielles coincident avec ces deux mois.

Les mois de sécheresse (Juin, Juillet, Aoiit) connus dans la région, coincident eux aussi avec
les plus basses fréquences des pluies torrentielles. Les quelques rares renseignements
mentionnées au tableau ITL 5 précédent, correspondant aux averses sporadiques de I’Eté.
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d) Précipitations solides
d.1) La neige :
L’importance de la neige réside dans le fait qu’elle imbibe le sol d’une fagon continue et
le laisse donc s’humecter profondément pendant la période de fusion ; I’enneigement se fait

seulement au début de I’Hiver sur les hautes altitudes des Babors (2004m), et de Djimla
(1300m).

L’altitude exerce donc une influence prépondérante sur les chutes de neiges, ainsi nous avons
d’apres (P.Seltzer, 1946) le tableau II1.6 suivant :

Tableau I11.6 : Répartition de la neige

(P.Seltzer, 1946).
Enneigement
Nombre de jours Nombres de jours
Neige ou il a neigé d’Enneigement
Texenna 3 2

Jusqu’a 1500metres d’altitude, la neige commence a fondre aussitét tombée (P.Seltzer ;
1946). Sur les sommets, la fusion est retardée ou interrompue momentanément par la gelée.

L’imbibition des matériaux est liée & la vitesse de la fusion. Une fusion lente, permet une
infiltration importante qui alimenterait les réservoirs a perméabilité en grand.

d.2) La gréle

Comme pour I’étude de la neige et de ’enneigement, nous avons exploité les données de
P.Seltzer de 1946. Le tableau 111 7donne pour la station de Taher le nombre de jours de chute
de gréle par mois et par an.

La région littorale regoit de la gréle de Novembre & Avril (pendant la période humide). Cette
chute est rarement observée entre Mai et Octobre. Entre 9 a 10 jours en moyenne de gréle sont
enregistrés par an.
Tableau II1.7 : Nombre des jours de gréle
(Station Aéroport F.Abbés de Taher, période 1996/2006).

Station Chute de gréle [1996-2006] Moyenne
Aéroport annuelle
Ferhat slolNI|D]Jg|F | M|Aa|lM|I|I1!A .
Abbeés 0110105132121 13]03]|02]011]00]00 ’
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2.2.2. Les températures

La température est un facteur qui contrdle le bilan hydrologique ; et permet 1’estimation
de ’évapotranspiration. Le tableau IIL 8 représente les températures moyennes mensuelles de
la station de I’aéroport F. Abbés, durant la période (2000 — 2010).

Tableau I11.8 : Répartition des températures moyennes mensuelles
(Station aéroport F.Abbés de Taher, période 2000/2010).

|
|
|

Station
Aéroport | g o| N | D J F | M| A | M| J J A

23,67 | 20,71 | 15,18 | 12,97 | 11,32 | 11,65 | 13,55 | 15,76 | 18,83 | 21,62 | 26,21 | 26,23 | 18,13 C°

Ferhat

Températures en (C°) [2000-2010]

Moyenne

19,85 11,98 V 16,04 24,68

La série 2000/2010 des données des températures de la station de 1’aéroport F.Abbés nous a
permis de conclure que les températures sont basses en Hiver (Décembre, Janvier et Février),
et élevées en Eté (Juin, Juillet et Aofit), et que :

- Le mois le plus frais est : Février avec une moyenne de 11,32C°.

- Le mois le plus chaud est : Aoit avec une moyenne de 26,23C°.

2.2.3. Diagramme ombrothermique

Le diagramme ombro-thermique est établi selon la régle de Gaussen et Bagnoulis, ce
diagramme est dressé selon le rapport des précipitations sur les températures (P/T) ; appelé
également « indice de Gaussen et Bagnoulis ».

Les températures reportées a 1’échelle double des précipitations permettent de déterminer la
période séche durant laquelle la moyenne mensuelle des précipitations du mois est inférieure
ou égale au double de la température (P<2T). Les données sont regroupées dans le tableau
r9

Tableau I11.9 : Données moyennes mensuelles des précipitations et des températures
(Station Aéroport F.Abbes de Taher, période 2000/2010).

Mois S O N D J F M A M J J A

(um) 79,78 | 59,78 | 153,07 { 195,89 | 165,12 | 103,03 | 91,40 | 82,62 | 46,22 | 3,57 | 16,34 | 16,34

T(C®) | 23,67 | 20,71 | 15,18 | 12,97 | 11,32 | 11,65 | 13,55 | 15,76 | 18,83 | 21,62 | 24,21 | 26,23
P/T | 3,37 | 2,88 { 10,08 | 1510 | 14,58 | 8,84 | 6,74 | 5,24 | 2,45 | 0,16 | 0,67 | 0,62
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Fig.I11.4 : Diagramme ombrothermique
(Période2000/2010)

D’aprés le diagramme ombro-thermique (Fig.II.4) (courbe pluvio-thermique) la
période de sécheresse s’étale entre mi- Mai et la mi-Septembre.

2.2.4. Bilan hydrologique

L’ ¢établissement d’un bilan hydrologique est indispensable pour 1’évaluation des
réserves d’eau transmise ou emmagasinée dans une région. It est représenté par la formule
suivante :

P=ETR+R+1+Wa........... (Penman-Monteith;1965)....[l]

Avec:
P : précipitations moyennes annuelles en mm.
ETR : évapotranspiration réelle en mm.
I : infiltration en mm.
Wa : variation des réserves (négligeable).

2.2.4.1. Evapotranspiration potentielle

On calcule I’évapotranspiration potentielle (ETP), on utilisant la formule suivante
établie par (Thornthwaite ; 1944) -

ETP = 16(@)0 ..................... k]

i
Avec :

T : la température moyenne mensuelle par le truchement « i » (indice thermique mensuelle)}
d’ou:
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T 1,514
-f)
5

i : indice thermique annuel calculé selon la formule ci-apreés;

12
I=Zi

K : ceefficient d’ajustement de la formule de Thornthwaite en fonction de 1’altitude.

a=0,016/+0,5

Le tableau II1.10 donne la répartition de 1’évapotranspiration potentielle par la méthode de
Thornthwaite,avec K facteurs de corrections par lesquelles il faut multiplier la valeur de ETP
non corrigée pour obtenir 1’évapotranspiration corrigée (la série 2000-2010), source Aéroport
F.Abbés).
Tableau I11.10 : Résultats de calcul de ’évapotranspiration potentielle
(Station Aéroport F.Abbés de Taher, période 2000/2010).

Mois S ol N || 3| F | M| A | M| 3 3 A | Total

annuel
T°C | 23,67 | 20,71 | 15,18 | 12,07 | 1132 | 11,65 | 13,55 | 15,76 | 18.83 | 21.62 | 2421 | 2623 | 214,0
i 10,52 | 8.50 | 537 | 423 | 3.44 | 3.50 | 4.52 | 568 | 744 | 917 | 10.89 | 1225 | 1=85.73
ETP

non 106,88 | 83,25 | 46,57 | 34,70 | 26,90 | 28,39 | 37,66 | 49,95 | 69,68 | 90,22 | 111,48 | 129,51 | 815,19
corrigée

K 1,03 097 | 0,86 | 0,84 | 0,87 | 0,85 | 1,03 1,1 1,21 1,22 1,24 1,16

co]l%l"li:ée 110,08 | 80,75 { 40,05 | 29,14 { 23,40 | 24,13 | 38,78 | 54,94 | 84,31 | 110,06 | 138,23 | 150,23 | 884,1

L’évapotranspiration potentielle calculée est de 1’ordre de 884,1mm.
2.2.4.2. L’évapotranspiration réelle

Pour estimer I’évapotranspiration réelle, nous utilisons encore une fois la méthode de
(Thornthwaite, 1944).

Lorsque les précipitations moyennes mensuelles (P) sont supérieures a 1’évapotranspiration
potentielle ; I’évapotranspiration réelle est égale a 1’évapotranspiration potentielle ETR=ETP.
Et lorsque le volume des précipitations mensuelles est inférieur 4 P’ETP, PETR sera aussi égal
tant que les réserves en eau du sol seront capables d’équilibrer la balance, au-dela il aura un
déficit.

Dans ces calculs, Thornthwaite, 1944 admet I’utilisation d’une réserve en eau utile (RU) de
100mm. Si malgré Papport de réserve facilement utilisable est toujours inférieur 4 ’ETP, a ce
moment il existe un déficit agricole (DA).

DA=ETP-ETR ........................ B]

Si la réserve facilement utilisable est remplie, le reste va contribuer ce qu’on appel le
Water-surplus (Ws).
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Tableau I11.11 : Résultats de calcul de ’évapotranspiration réelle
(Station Aéroport F.Abbés de Taher, période2000/2010).

S o N D 3 F M | A | M 3 3 A | Total
annuel
P 79,78 59,78 153,07 | 195,89 | 165,12 | 103,03 91,40 82,62 46,22 3,57 16,34 16,34 1013,16
E'I.‘P, 110,08 80,75 40,05 29,14 23,40 24,13 38,78 54,94 8431 110,06 138,23 150,23 884,1
corrigée

P-ETP | -303 -20,97 | 113,02 | 166,75 | 141,72 | 789 52,62 | 27,68 | -38,09 | -106,49 | -121,89 | -133,89

RU 0,00 0,00 100 100 100 100 100 100 0,00 0,00 0,00 0,00

> >

ETR 79,78 59,78 | 40,05 | 29,14 | 23,40 | 24,13 38,78 | 5494 | 4622 3,57 16,34 16,34 43247

DA 36,3 20,97 0,00 0,60 0,060 0,00 6,00 0,060 | 3809 | 10649 | 12189 | 133,89 451,63

Ws 0,00 0,00 13,02 | 66,75 | 41,72 789 52,62 | 27,68 | 0,00 0,00 0,00 0,00 280,69

PETPETR - Precipitation (mmm)
250 4 (M) - ETP corrigé (mm)
200 H /

\ /

150 4 |\

100 ~

)
50 l'lls&b

ETR® il
ETP | A"
0 T T T T T \’d T T T T T T \ MOiS
J F M A M J J A 8 O N D
[ Excédent d’eau [I:m:l Déficit agricole.
Epuisement | Recharge en eau

des Réserves.

Fig.IIL5 : Bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite
de la période (2000-2010) ;[Station Aéroport F.Abbés.Taher].
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1) Interprétation du bilan d’eau de Thornthwaite

Le graphique de la figure II1.6 permet de faire les observations suivantes:
-Les hauteurs des précipitations atteignent leur maximum en Décembre, 14 ou I'ETP corrigée
atteint son minimum.
-L'ETP corrigée atteint son maximum an mois d’Aofit, 1a ou les précipitations atteignent leurs
minimum.
-le déficit agricole s'étend sur la période seche de 'année.
-les écoulements deviennent importants & partir de la mi-Septembre et s'étalent jusqu'au le
mois de Mai.

2) Exploitation du bilan hydrologique

Pour le calcul des ruissellements, et des infiltrations on utilise :

Evapotranspiration potentielle : ETP= 884,1mm.
Précipitations moyennes annuelles : P=101316mm.
Lame évapotranspirée : ETR=432 47mm.

a. Ruissellements (R)

La formule de Tixeront-Berkaloff, 1956 que nous donnons ci-aprés permet d’évaluer le
ruissellement :

R=—2__ ... ... [A](Ticeront-Berkalof ;1956f)

3
R (1013,16)

= 3(884 1)2 = R=443,51mm

L’application numérique de la formule donne un ruissellement égal 4 0,443m ou encore
443,51 mm, soit environ 44,35 % des précipitations.

b. Infiltration (I)

P=ETR+(R+1)xAW ... (Penman-Monteith ; 1965)
Avec :

Aw : lames des variations des réserves de la nappe (mm) (négligeable).
L’application numérique de la formule donne :
1013,16 = 432,47+ (443,51+])

I=1013,16-875,98 < I =137,18mm

= I=13,71 % des précipitations.
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H1.3. Hydrogéologie

Au niveau de la région de Djimla aucun aquifére profond n’est 4 noter. Les formations
carbonatées telliennes en profondeur peuvent constituer un aquifére potentiel.

A faible profondeur les terrains quaternaires par la nature lithologique de leur formation
(Eboulis de pentes a matrice argilo-sableuse) constituent des nappes superficielles dont le
potentiel hydrique varie selon les saisons.

De nombreux particuliers exploitent des puits traditionnels dont les niveaux piézométriques
varient de 0 a 13métres de profondeur. A cette nappe s’ajoute par endroit, dans les zones de
broyage une nappe souterraine dans les formations marneuses

II1.4. Conclusion
Aprés cette étude hydrologique et hydrogéologique nous avons estimé qui suit :

v' la région d’étude est caractérisée par un climat humide avec une température
moyenne de 18,13°C, les précipitations annuelles sont de 1’ordre de
1013,16mm ; 44,35 % de ces précipitations sont des ruissellements, et 13,71
% de ces précipitations sont en forme des infiltrations.

v' La quantit¢ importante des précipitations joue un rdle primordial dans
PPaccélération des mouvements de terrain. Elle contribue remarquablement a
I’alimentation des nappes aquiféres.

v' L’infiltration est trés importante, elle est de ordre de 137,18mm d’ou
Pimportance de son role dans Pinstabilité¢ de la zone étudiée, que se soit par
Palimentation des nappes ou par gonflement des sols fins imperméables. on
n’oublie pas le réle du ruissellement, surtout en cas de forte crue le phénoméne
de sape attaque les pieds des versants, ce qui dérange leurs stabilités.

Les facteurs hydrologiques et hydrogéologiques jouent un role important dans la dynamique
des zones instables de la région d’étude.
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IV.1. Caractéristiques géologiques de la région de Djimla

Il convient tous d'abord de signaler que la géologie de la région de Djimla est
représentée essentiellement par des formations telliennes d’age Lutétien a Préabonien, et les
formations du flysch numidien, ainsi que des formations du quaternaire représentés par des
¢boulis de pente.

IV.2. Campagne de reconnaissance géotechnique
La campagne de reconnaissance géotechnique du site étudié a porté sur la réalisation
de:

¢ Vingt six (26) sondages carottés de profondeur d’investigation de 10,00m avec
pose de quelques piézométres, des échantillons de sol ont été récupérés et
transférés au laboratoire pour identification et analyses.

. Soixante sept (67) essais pénétrométriques effectués au pénétrométre
dynamique PDL type lourd « BORRO ».

La carte ci-dessous représente 1’implantation des différents essais de reconnaissance
(Fig.1V.1).

2n
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Legende:
V :SC: Sondage carrote
@ :P: Pénétromietre.

Echelle: 1/1000.

Fig.1V.1:Carte d’implantation des différents sondages
de reconnaissance dans la région de Djimla
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2.1. Les essai in-situ

1) Sondages carottés

Vingt-six (26) sondages carottés profonds de 10,00m ont été exploités, ces derniers ont
¢té implantés de mani€re a couvrir toute la superficie du site en vue de mettre en évidence les
différentes couches constituants le terrain et de déterminer leurs épaisseurs.

Les données de ces sondages montrent que le terrain est constitué généralement par :

Un substratum marneux de couleur grisatre parfois jaundtre a passage de grés fin de faible
dimension (centimétrique & décimétrique). Ces marnes telliennes sont surmontées par des
argiles de teinte brun-jaune souvent limono-sableuses, parfois graveleuses avec la présence
des blocs de grés numidien. En surface, nous trouvons une couche de terre végétale dont
I’épaisseur varie entre 1,00m et 2 ,00m.

Les coupes géotechniques établies a partir des données de sondages donnent une image assez
claire de la géométrie des couches sous-jacentes et leurs extensions latérales, et en
profondeur, c’est un sous-sol relativement homogeéne avec des passages lenticulaires gréseux
et sableux (Fig.IV.2 et Fig.IV.3).

D’apres le LNHC (2003), le niveau statique de la nappe aquifére au niveau de Djimla est de
8m de profondeur.

2) Résultats issus des essais de pénétration dynamique

Les résultats des essais sont représentés sous forme de courbes indiquant la résistance
dynamique du sol "Rd" en fonction de la profondeur.

L’analyse des pénétrogrammes obtenus montre que les contraintes admissibles sont variables,
on remarque aussi qu'il y a dans quelques diagrammes un refus superficielle cela n'est du qu'a
la présence des blocs de grés grossiers.

L’ensemble de ces résultats permet d’affirmer que les sols testés présentent des
caractéristiques géotechniques variables d’un point & ’autre ; mais dans I’optique de la
constructibilité, sont considérés comme des sols susceptibles d’offrir une bonne assise de
fondation si les critéres de stabilité sont vérifiés.

29
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2.2. Essais de laboratoire

Les valeurs des principaux paramétres physiques mesurés pour les formations
rencontrées sont représentées dans le tableau IV.1 :

Tableau IV.1: Valeurs des principaux paramétres physiques des sols
(LNHC ;2003 ,Fondasoil ;2010)

Sondages | Profondeur | Densité séche | Densité humide | Teneur en Degré de
en (m) (yd) (vn) eau (W) % saturation (Sr) %
SC, | 24-29 1,08 1,52 30,36 100
3.6-40 1.99 158 25.98 99,61
SC; | 15-19 2,08 1,77 17,44 89,97
17-2 1,08 1,57 26,59 99,28
SCs [ 2.15-26 1,96 152 28,56 100
335 2,07 1,65 25.20 100
[ 5-55 2,03 1,63 2436 100
SCq 57-6 1,99 1,64 221 91,74
77-8 2,07 171 21,57 100
1.8-21 2,09 175 19,49 97,69
SCs 335 2,03 1,61 26,04 100
48-53 2.08 171 2138 100
25-28 2,03 17 18,89 88,09
I v 2,08 1,72 20,87 99,36
17-2 2,01 1,61 25,09 100
G 33-4 2,02 1,58 27,61 100
30-45 2,07 1,70 21,57 100
SCs | 60-64 2,00 1,57 2779 100
68-73 2,00 155 28.46 100
< 46-5 191 2,18 1541 90,61
88-9 1.85 215 16,12 94,90
15-195 1,70 2,06 2028 96,75
SCro 6.0—6.45 169 2,05 2173 97.90
SCu | 35-38 1,66 2,01 21,84 92,56
33-36 1,62 2,02 24.87 101,01
SCi2
62-68 177 2,11 19,46 100,66
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Fig.1V.4 : Diagramme de classification des sols fins de Casagrande.

D’apres cette classification on peut dire qu’on est en présence d’une argile moyennement plastique.

2) Les propriétés mécaniques

a) Essai de cisaillement rectiligne

Des essais de cisaillement ont été effectués sur des échantillons de sols, les

caractéristiques intrinséques (C) et (@) ont été déterminées par un essai de cisaillement de
type non drainé non consolidé (UU) mesuré a la boite de Casagrande. Les valeurs obtenues
sont représentées dans le tableau IV.5 :

(LNHC ;2003 ,Fondasoil ;2010)

Tableau. 1V.5: Valeurs des caractéristiques intrinséques (c) et (p)

sondages Prof, (m) Cuy (bars) @w®
24-29 0,41 8
SCy
36-40 0.56 12
SC, 1,5-19 0,84 16
2,15-2,69 0,89 9
SC;
3,0-35 0,33 24
5054 027
SC,
57-60 0,51 2
18-21 047 7
SCs 3,0-35 0,54 32
48-53 0,65 7

20
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25-28 0,00 22
SCe
3,65-39 0,51 37
1,7-2,0 0,38 10
SC,
33-40 0,35 2
40-45 ] 1,02 3
SCs
6,8-73 0,37 23
24-28 0,85 13
Sco 46-5 1,59 10
8,8-9 0,35 22
1,5-1,95 0,09 9
SCio
6-645 0,87
SCi 35-3,8 1,07 18
SCi2 33-3,6 0,14 16
3,4-3,95 1,28
SCis
848,38 0,04 9
SCy4 1,6 -2,0 - -
SCis 43-48 0,65 14
SCi6 25-28 0,75 13
SCiy 30-35 0,71
SCis 470-50 0,94 6
SCys 2,0-25 0,15
2,5-28 0,12 13
SCa
7,6 -179 - .
SCy, 2,0-25 0,10 36
SCy; 35-3,8 - R
2,1-24 0,50 32
SCas
4751 0,20 36
SCa6 20-23 0,12 19

Les valeurs des cohésions (C) obtenues sont assez faibles. Elles varient de 0,00 a 1,59
bars. Quant aux angles de frottement internes sont élevées et sont en rapport avec I’état
induré des sols. Les valeurs extrémes sont;

2° < @ <37°

0,00 <C < 1,59 bars

20




Chapitre 1V : Etude géotechnique

Ces résultats sont caractéristiques d’un sol cohérent, et moyennement a fortement résistant
au cisaillement dont son état est plastique & ferme.

b) Essais de compressibilité a 1'oedometre

Les résultats obtenus sont exprimés dans le tableau IV.6 :

Tableau IV.6: Valeurs d’essai de compressibilité (LNHC ;2003 ,Fondasoil ;2010)

Sondages Prof. (m) (Pc) en bars (Cc)en % (Cg)en %
5,7-6,0 1,20 12,41 2,17

SC,

7,7-8.,0 2,70 23.43 475
SCs 48-53 1,6 23,93 5,35

6,0-6,8 1,9 13,15 2,10
SCs

6,872 19 16,43 527
SCy 46-5 1,67 15,17 2,68

1,5-1,95 2,30 15,17 2,68
SCro

6,6 — 6,45 1,65 ‘ 18,14 1,52
SCu 35-38 2,70 22,47 1,52
SCi2 33-3,6 1,5 18,01 3,33
SCis 34-395 2,80 13,87 1,17
SC14 = - - -
SCis 4,30-4,8 1,80 26,57 10,69
SCis 2,5-28 1,40 19,93 7,71
SCry 3,0-3,5 1,20 17,86 1,80
SCis 4750 2 28,69 18,39
SCy 24-228 1,80 7,29 3,82
SCzo 20-25 1,90 13,80 4,5
SCxn 20-23 - - _

25-28 1,20 11,50 2,40
SCi2

76-179 - - -
SCy; 2,0-25 3,00 20,70 5,90
SCy4 35-38 - - -

2,1-24 2,90 14,00 5,10
SCss

47-5,1 2,75 12,80 7,00
SCy 20-23 2,00 19,60 7,20

an
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A partir du tableauon a :

Pression de consolidation (Pc¢) : 1,20< Pc < 3,00 bars.
Coefficient de compressibilité (Ce) : 7,29< Ce <28,69 %.
Coefficient de gonflement (Cg) : 1,17< Cg <18,39 %.

Selon ces résultats ces sols sont classés dans la catégoric des sols surconsolidés,
moyennement compressibles, et faiblement gonflants.

b.1) Calcul de la compressibilité

Les résultats des essais de compressibilités sont récapitulés dans le tableau IV.7 :

Tableau 1V.7: Valeurs de calcul de la compressibilité du sol.

Sondages Prof. (m) 1+e lfceo Compressibilité du sol
SCy 5,7-6,0 1,524 8,14 Moyennement compressible
SCs 48-53 1,418 16,87 Moyennement compressible
SCs 6,0-6,8 1,615 8,14 Moyennement compressible
SCo 46-50 1,482 10,23 Moyennement compressible

1,5-1,95 1,481 8,96 Moyennement compresstble
SCr 60— 645 1,519 11,94 Moyennement compressible
SCu 35-36 1,844 12,18 Moyennement compressible
SCrz 33-36 1,573 11,44 Moyennement compressible
SCy; 3,4-395 1,508 9,19 Moyennement compressible
SCuy 1,60-2,0 - - -
SCys 430-438 1,991 13,34 Moyennement compressible
SCis 2,5-2.8 1,810 11,04 Moyennement compressible
SCyr 30-35 1,652 10,81 Moyennement compressible
SCis 4,70 -50 1,683 17,04 Moyennement compressible
SCio 24-28 1,523 12,07 Moyennement compressible
SCi 20-25 1,67 8,26 Moyennement compressible
SCy, 2,5-2,80 1,49 7,71 Moyennement compressible
SCys 20-25 1,787 11,58 Moyennement compressible

2,20 -2,40 1,730 8,092 Moyennement compressible
SCas 4,7-51 1,593 8,035 Moyennement compressible
SCys 2,0-3,0 1,689 11,604 Moyennement compressible

D’apres les résultants précédents on peut classer ces sols dans la catégorie des sols
moyennement compressibles et non gonflants.
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IV.3. Analyses chimiques

Un certain nombre d’échantillons de sol a €té soumis a des analyses chimiques afin de
mesurer le potentiel d’ions agressifs présents dans le terrain. Les résultats d’analyse chimique
des sols des trois POS de Djimla sont donnés dans le tableau IV.8:

Tableau. 1V.8: Résultats des analyses chimiques
(LNHC ;2003 ,Fondasoil ;2010)

Sondage Ne Profondeur Sulfates Carbonates | Chlorures Agressivité
en (m) (S0y) (Ca CO3) (Ch

Se; 1,9-20 1,40 - - Nutle
Sce 34-40 - 4,01 - Nulle
Sey 1,5-1,8 2,00 - - Nulle
Scs 2,0 1,90 - - Nulle
Scy 2,0-35 - 1,23 - Nulle
Sern 0,0-1,0 - 1,00 - Nulle
Scss 1,5-3,0 - 1,64 - Nulle
Scis 4,7-5,0 1,90 - - Nulle
Seys 24-28 1,50 - - Nulle

24-28 0,20 - - Nulie
Sez 2,0-25 Traces 0,16 0,14 Nulle
Sez 2,00/3,00 Traces 0,16 0,14 Nulle
Sez, 2,50/2,80 Traces 0,16 0,18 Nulle
Sezs 2,00/2,50 Traces 0,16 0,80 Nulle
Seaq 3,50/3,80 0,07 0,16 0,18 Nulle
Scas 2,10/2,40 0,07 0,08 0,21 Nulle
Scze 4,70/5,10 0,05 0,08 . 0,21 Nulle

0,05<804<2
0,08<CaC03<4,01

0,14<Cl<0,80

Selon la norme NF P 18-011 du 06-92, ’agressivité des sols est nulle. Donc, I’utilisation de
tous types de ciment pour 1’infrastructure est possible.

IV.4. Contraintes admissibles du sol de fondation
4.1. Capacité portante a partir des essais de pénétration dynamique
Pour D’¢valuation de la contrainte admissible d’une fondation superficielle les

hollandais ont recommandait une formule pour une fiche de fondation au moins égale a la
largeur de la fondation, dans les sols pulvérulents ou purement cohérents c’est de prendre :

AN
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R, min

Qad = 20

Avec un coefficient de sécurité égale a trois (03).

Ou

ceveveen .. [5] (R.Frank; 2003).

- Q. contrainte admissible de la fondation superficielle.

- R;min : résistance dynamique minimale de pointe sur une couche d'épaisseur pratique
de l'ordre de (3B8/2) sous la fondation.

Les valeurs de la contrainte admissible obtenues pour des niveaux d'ancrage pris entre 1.5m,

et 3m, de profondeur sont reportées pour chaque essai dans le tableau IV.9:

Tableau IV.9: Calcul de la contrainte admissible du sol de fondation a partir des résultats
des essais de pénétration dynamique

Contrainte admissible Q,4 (bars)

NP° essai
D=1,5m D=2m D=2,5m D=3m

Py 3 2 2 3,25
P, 2 1,25 2,5 1,5
P 3,75 25 24 1,5
P, 3 25 25 3,75
Ps 25 3 3,75 3,5
Ps Refus Refus Refus Refus
P, 4,5 3,75 35 2,75
Pg 4 3,75 Refus Refus
Py 7 3,75 8,75 Refus
Pyo 10,5 5,5 3 3,5
Py 3,75 3,5 3,75 3,25
| 7 3,25 3,35 3 2,75
Py 7,25 9 4 4
Py 425 8 Refus Refus
Pis 2 25 2,25 34
Py 3 2,5 35 5,75
P17 4 3,75 4 875
Pys 25 425 8,75 4
Py 1,75 25 3 4
Py 2,5 1,65 2,5 3
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Py 2,25 2 1,5 2,25
Py 3,25 2 35 2.75
Py 2,75 2,5 1,75 2,75
Py 2 1,25 2.5 2,25
Pss 1,5 2,5 2,5 1,75
P 1,5 3 2.4 2,75
P 225 2 2.9 2.4
Py 3 2,5 3,5 3,75
P2 3 35 3 5
P3o 5 7,25 6,75 7.4
P3; 8,25 3 1,25 2,25
Ps; 1,5 9,25 925 3
| ) 2,75 3,5 1,75 2,75
Py 425 2.5 1,75 4.5
Pss 10 Refus Refus Refus
P 2,5 35 Refus Refus
Py; 6 5,5 10 19
P Refus Refus Refus Refus
Psy 4 2,5 4 8,5
3,75 4 6 13,5
Py
4 5 5,25 6
2,75 1,75 3 2,75
Pa
2,25 2 2,5 3,25
P Refus Refus Refus Refus
“ 1305 18.75 50 Refus
» 52,5 Refus Refus Refus
® 45 7.5 7.75 12.5
5 18,75 10 5,75
Py
2.5 6 5.5 8
4,5 3 6,75 5
Pys
2,75 3 4 45
3.75 25 325 475
P
3,75 3 4,75 2,75
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4,75 3,75 3,75 3,75
Py
4725 2,5 3,75 2,75
10 2,5 3,25 7,25
Pss
6,75 8,25 3,5 45
3 2 4 2,75
Py
2 1,75 3,5 4
2,25 1 1,5 3.5
Pso
1,75 2,25 2 2,75
Ps; 1,75 18,75 Refus Refus
Ps; 3,5 5,75 411 483
Ps; 1,25 1,5 2,5 4,83
Ps4 2,18 10 6,25 825
P55 10 7,1 8 7 Refus
Ps Refus Refus Refus Refus
Ps; 3,38 Refus Refus Refus
Pss 3,38 2,90 3 3,75
Pso 2,18 2,5 3 3,75
Pg Refus Refus Refus Refus
Ps1 17,5 Refus Refus Refus
P 7,5 6,75 2,5 3,75
Ps; 1,25 2 3,75 16
Pes 1,25 16,75 10,5 3
Pgs 1,25 2 2,25 1,5
Peo 3,25 1,25 3 425
Per 2 1,5 3,25 2,75

4.2. Calcul de la capacité portante & partir des résultats des essais de laboratoire

Le calcul par la méthode classique (basé¢ sur les résultats des essais de laboratoire)
considere une fondation a base horizontale, encastrée dans un sol homogene et supportant une
charge verticale centrée.

- pour une semelle carrée:

(I—O.ZB/L)}/Z.B/2~N7 +7,-D-(Ng-1)+(1+0.2B/L)-C-N,
Fs

Qu=n D+ [6]~(G. Sanglerat, J.

Costet; 1981)

AR
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- pour une semelle filante:
7,B/2-N,+y,-(Ng-1)-D+C-N,
Es

Qu=r"D+ ... [7] (G. Sanglerat, J. Costet; 1981)

Avec :

v1: poids volumique apparent du sol au-dessus de la fondation (T/m?)

v, poids volumique apparent du sol au-dessus de la fondation (T'm’)

D: Ancrage de la fondation (m).

B, L: dimension de la fondation, largeur et longueur (m).

C : cohésion du sol (7/m?)

N,, N, Nc: coefficients dépendants de I'angle de frottement interne du sol "p" avec:
N,: facteur de portance du aux poids des terres.

N, : facteur de portance du a la surcharge.

N, : facteur de portance du a la cohésion.

Le tableaux IV.10 : extrait du D.7.U 13.12 regroupe les valeurs des facteurs de portances en
fonction de (p).

Fs: coefficient de sécurité pris égal 4 3.

TableaulV.10: Valeurs des facteurs de portance (extrait du D.T.U 13.12)

(p° Ny Ng Nec q)° Ny Ng Ne
0 0,00 [1,0 |5.14 30 {218 |184 |30.1
5 0,00 | 1.56 |6.47 31 255 (206 |327
10 1,00 249 |845 32 |298 232 |355
11 1,20 |2.71 |8.80 33 |348 |26.1 |387
12 1,43 297 |9.29 34 409 |294 |422
13 1,69 |326 |9.80 35 | 480 |33.3 |46.1
14 1,99 [3.59 |104 36 |566 |37.8 |506
15 233 1394 |110 37 670 |429 |[557
16 2,72 | 433 | 116 38 1795 |489 |614
17 3,14 1477 | 123 39 | 947 |56.0 |679
18 369 |525 |13.1 40 113.0 | 642 | 754
19 429 (580 139 41 133.0 | 739 | 839
20 497 |640 |1438 42 164.0 | 854 |93.7
21 576 |7.07 158 43 199.0 { 99.0 | 105.0
22 6,68 |7.83 |16.9 44 | 244.0 | 115.0 | 118.0
23 7,73 | 866 |18.1 45  [297.0 | 135.0 | 135.0
24 897 |9.60 |[193 46 |366.0 | 159.0 | 152.0
25 10,4 |10.7 |20.7 47 | 455.0 | 187.0 | 174.0
26 120 |11.8 |222 48 |570.0 {223.0 | 199.0
27 13,9 {132 |24.0 49 | 718.0 | 265.0 | 230.0
28 16,1 |14.7 |258 50 [914.0 | 319.0 | 267.0
29 188 | 164 |279
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4.3. Exemple de calcul (Sondage Ne 09)
» Semelle carrée :

B=L=1m; D=1m; F=3.

Yi=7v2=v4= 1,85 m’

C=035bars =35 I/m’

0=10° (N,=1
N, =2.49
N, =845

(1-0.2B/L)y,B/2-N, +y,-D-(Ng-1)+(1+0.2B/L)-C-N,
Fs

[(1-02).1.85.1/2.1]+(1.85-1-(2.49-1))+[(1+0.2).3.5.8 45]
3

Qu=r D+

0, =185 -1+

Q., =14.8 T/m’=1.48 bars

Q.. =1.48bars

» Semelle continue :
B=1m;D=1m; F;=3.

» Pour une semelle filante;

>3 —=10=L=10
. — . — = =
On a: B on pose: 3

+yzB/2-N7 +7,-(Ng-1)-D+C-N,
Fs

(1.85.1/2.1)+(1.85-(2.49-1)-1)+3.5-8.45
3

Qadz}/l D

0., =1851+

0., =129 T/m’ = 1.29bars

Q.. =1.29ars
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Les résultats obtenus pour des semelles carrées et filantes, ancrées a 1m, 1.5m, 2m, 2.5m et

3m de profondeur pour tous les sondages, sont reportés sur le tableau IV.11:

Tableau. IV.11: Valeurs de la capacité portante du sol de fondation.

Ancrage |D=1m D=15m |D=2m D=2Sm |D=3m
Type de
Sondages | fondation | Q,qbars Qaq bars Q.4 bars Q.4 bars Q.a bars
B=1m
Carrée 124 133 143 1,50 159
G Filante 1,06 151 121 132 141
SC; Carrée 436 4,55 474 4,92 511
Filante 3,70 3,88 4,07 426 444
Carrée 1,03 112 121 130 1,39
SGs Filante 0,89 0,98 1,07 1,16 125
Carrée 0.71 0,79 0,88 0.96 1,04
SC4 Filante 0,62 0,70 0,78 0,86 0,95
Carrée 1,40 1,50 1,59 1,69 1,78
5Cs Filante 120 1,29 131 1,49 1,58
Carrée 0.71 0,99 127 155 183
SCe Filante 0,75 1,03 131 1,59 1,87
Carrée 0,87 0.95 1,03 L1l 119
SG Filante 0.75 0.83 0.91 0,99 119
Carrée 0.91 0,99 1,07 114 122
SCs Filante 0,78 0,86 0,94 1,02 1,09
Carrée 1,48 162 1,76 1.89 2,03
SC Filante 129 143 157 1,70 1.84
Carrée 0,60 0,72 0,85 0.98 1,10
SCr Filante 0,53 0,69 0,78 0,91 1,04
SCu Carrée 6,02 6.22 6,42 6,62 6.82
Filante 517 537 5,57 577 597
SCn Carrée 1,05 122 139 1,56 173
Filante 0.95 L12 129 1,46 1,64
SCrs Carrée 0,30 0,40 0,50 0,58 0,70
Filante 0,28 0,38 048 0,56 1,04
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SCis Carrée 3,08 3,25 3,41 3,58 3,75
Filante 2,64 2,81 2,97 3,14 3,31
SCis | Carrée 3,24 3,37 3,51 3,64 3,78
Filante 2,76 2,89 3,03 3,16 3,30
SCi7 Carrée 2,02 2,11 2,20 2,29 2,38
Filante 1,71 1,80 1,89 1,99 2,08
SCis Carrée 2,63 2,72 2,83 2,93 3,03
Filante 2,22 2,32 2,42 2,52 2,62
SCy Carree 0,77 0,89 1,02 1,14 1,26
Filante 0,65 0,82 0,94 1,06 1,19
SCa Carrée 0,78 0,91 1,05 1,19 1,33
Filante 0,71 0,84 0,98 1,12 1,26
SCa Carrée 5,52 6,63 7,74 8,86 9,97
Filante 6,62 7,73 8,85 9,96 11,08
SCss Carrée 4,91 562 1 6,32 7,03 7,74
Filante 4,61 5,31 6,02 6,72 7,43
SCas Carrée 1,18 1,39 1,60 1,81 2,03
Filante 1,09 1,30 4,52 1,73 1,94

Nous remarquons que les valeurs des capacités portantes augmentent avec la profondeur, donc
nous proposons comme solution d’assise des fondations superficielles type semelles isolées de
largeur minimale de 1m a 1,5m.

IV.5. Calcul du tassement a partir des résultats de I’essai oedométrique

Pour le calcul des tassements du sol étudié, nous avons utilisé la formule suivante :

Ae
AH=H-E,,..........[8]
(43

Avec:

€, : Indice des vides initial correspondant: avgy

€, : Indice des vides final correspondant : 4ovy + vy

AH : Tassement total (cm).
H : Hauteur de la couche concernée par le tassement.
Ae : Variation de l'indice des vides.

AQ
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OV, : Contrainte vertical initial moyenne du sol & une profondeur donnée:
OV, = Z Vi-h

A0, : Accroissement de la contrainte vertical a une profondeur donnée
D=1,5m,H=3B =3m, B= Imb Z = 3B/2 =1, 25m.

5.1. Exemple de calcul (sondage Ne09)

T.N. aprés terrassement

b %
_______ T e
H/2 < B > La couche considérée par le
, tassement. H=2B (valeur pratique,
Y aNivaux correspondant au généralement prise entre 3B et 2B)

Tassement moyen. (A mi —
H2 hauteur de la couche
considérée)

Fig.1V.5 : Tassement au dessous d’une fondation superficielle

Ae
l+e,

AH =H. Avec :

D=1,5m

H=3B=3m

B=1m

Z=3B2=15m

ovo = Y. Vil

ovo=1,85x(1,5+1,5)=5,55 T/m’
» Semelle carrée :

AH = 1. 2¢
1+e,

B=1m , L=1m
0 = Q. = 1.62 bars = 16.2 T/m’

qLB
. =
" (Z+B)L +2)

&N
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1.62x1x1

o, = =0,2592 Kg/em®
@S+ DA+LS)

Ao, =2592T /m’

Ao, +0, =2,592 +5.55=8142T | m’
Ao, +o,, =0,8142kg / cm®

De la courbe oedométrique:

ey —>0,482
= Ae=0.01
e, —0,472

- 0’012 %3 m=0,0202m =2,02cm

>

» Semelle continue :
Si: L=10m

1,29x10x1

o, = =4,97T/m’
(1,5 +1)(10+1,3)

AG, +0G,, =497 +555=1052T / m’®
Ao, +0y, =0,1052kg / cm®
e, —> 0,482

= Ae=0,014
e, —>0,468
0,014
1,482

2

x3m=0,0283m=2,83cm

Les résultats obtenus pour les tassements des semelles carrées, ancrées 4 1,5m et 3,0m de
profondeur pour tous les sondages sont reportés dans le tableau IV, 12:

Tableau. 1V.12: Valeurs des tassements en fonction
de la charge transmise a la fondation

Ancrage D=1m D=1,5m D=2m D=2,5 D=3m
Type de
Sondages | fondation | 4H (cm) AH (cm) AH (cm) AH (cm) AH (cm)

B=1m
Carrée 0 0 0,39 0,59 0,78

3 Filante 1,57 2,36 2,75 2.95 3,01
Carrée 3,17 3,59 4,01 4,44 4,86

5s Filante 8,46 8,67 4,65 9,73 9,76

K1
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“ Carrée 0.55 1.30 135 148 1,67
’ Filante 352 371 3.71 4.64 5.01
“« Carrée 020 2.02 202 2.83 3.84
? Filante 202 2.83 3.84 445 5.6
“ Carrée 0.20 0,40 0.81 121 141
v Filante 0.40 0.81 121 141 202
sc Carrée 1.95 2.60 345 3.74 422
H Filante 4.88 5.85 6.50 6.83 6.99
“ Carrée 451 5.83 6.59 772 847
1 Filante 6.59 772 847 9.2 1035
“ Carrée 0 0.19 0.20 0.99 1.40
1 Filante 0.19 0.39 1,00 1.39 1.98
“ Carrée 3.76 467 497 5387 768
' Filante 6.47 7.98 8.89 10,09 1039
“ Carrée 497 563 5.96 6.96 7.5
1 Filante 795 861 9.28 10,60 11.27
“ Carrée an 544 6.17 6.89 7.62
o Filante 6.17 6.90 7.62 9.44 10.16
“ Carrée 1,60 213 2.83 338 .09
' Filante 338 4.63 552 6,06 8.02
Carrée 118 177 2.36 2.05 3.54
SCis
Filante 177 236 3.54 303 453
Carrée - 1,61 - - 2,33
SCx
Filante - 2,33 - - 3,23
Carrée - 8,65 - - 9,66
SCa
Filante - 10,06 - - 11,87
Carrée - 2,68 - - 5,87
SC,
Filante - 5,70 - - 11,08
Carrée - 6,00 - - 6,09
SC, .
Filante - 9,7 - - 10,76
Carrée - 2,82 - - 5,65
SC,
Filante - 4,24 - - 6,36
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Les tassements déterminés sous ’effet des contraintes appliquées aux sols de fondation sont
différentiels pour une profondeur d’ancrage de 1m et 1,5m, et des tassements totaux pour une
profondeur d’ancrage de 3,0métres.

IV.6. Stabilité du site et risques probables
6.1. Risque des mouvements de terrain

La région de Djimla est une zone exposée aux risques de tassement différentiel et de
glissement de terrain; ainsi que des coulées boueuses importantes.

Les travaux géologiques de terrain nous ont permis de relever plusieurs zones instables,
notamment celles o se sont déclarés les glissements de terrain de 1’année 2005 qui se
trouvent au centre et au Sud du village de Djimla le long de la route nationale 77A, reliant
Jijel & Mila.

Parmi les dégradations observées en cite entre autres :
» Affaissement trés important de la chaussée au Sud du village de Djimla avec des
fissurations et rupture de sol surtout au niveau des zones de faiblesse (Photo7.).

Sens de déplacement

Photo.1V.1: Mustration d’un glissement de terrain au niveau d’une zone
de broyage orienté Sud-Nord au Sud du village de Djimla, prise en 2007.

Photo.1V.2 : Illustration de Uincurvation et la déformation du mur de souténement
(prise en 2011).

£2
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» Présence d’indices d’instabilités matérialisées par de nets Affaissements, et présence
de bourrelets ; on y reléve également des fissures et inclinaison des arbres, et poteaux
élécrtriques vers le bas de la pente.

\ 74

Le gabionnage mis en place en amont de la route nationale 77A a été endommagé
(PhotolV.6) ce qui incite a dire que le mouvement est toujours actif, et aussi
I’importance des poussées de terres (Photo.IV.3).

Photo.1V.3: Déformation du mur de Photo.1V.4: lllustration du mur en 2007 totalement

souténement (Importance des poussées) prise détruit en 2011, prise en 2011
en 2007.

Photo 1V.5: Destruction du mur de Photo.1V.6: Déformation du gabionnage
souténement (Importance des poussées), prise en amont de la route nationale 77A, prise
en 2011. en 2011.

» Des constructions ont été touchées par ces mouvements de terrain (Photo.IV.7). La
maison R+0 (Photo.1V.8) qui se trouve au Sud du village de Djimla est un exemple
type de déplacement latéral sur le versant. Puisque la poussée des terres est
importante, la maison en question est détruite complétement

<A
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Niche d’arrachement

A

Photo.1V.7: Maison memlzce'e par Photo.IV.8: lllustration de dégit engendré par
un mouvement de terrain (prise en 2007). un mouvement de terrain (prise en 2007)

6.2. Causes probables des mouvements de terrain de la région de Djimla

Avant tout mouvement, il existe un état d'équilibre entre les différents facteurs, les causes
des mouvements doivent donc €tre recherchés dans les variations possibles de ces facteurs.
Un mouvement de terrain a été le résultat de I'action conjointe de différents facteurs naturels &
Savolr :

a) La nature lithologique

Les sondages réalisés sur le site de Djimla montrent des formations essentiellement

argileuses a caractére limono-sableux avec des blocs de grés reposant sur un substratum de
marnes grises telliennes. Donc ce terrain est trés favorable aux glissements.

b) La pente topographique

Si on taille un talus trop raide, il s’y produit inévitablement des ruptures. La pente
représente donc un parameétre qui conditionne la stabilité.

¢) Les diverses formes d'action de I’eau
Le secteur d'étude est caractéris¢ par une pluviométrie importante, présentée par les
fortes précipitations, ainsi que la couverture neigeuse en hiver qui entrainent une
augmentation des pressions interstiticlles dans la région, avec la présence d’une nappe
phréatique, et qui est en plus alimentées par les eaux d’infiltrations.
d) Accidents tectoniques
Axes principaux des zones instables.

e) Facteurs anthropiques

Suite a des travaux de terrassements (surcharge en téte du talus déja instable, décharge
en pied supprimant une butée stabilisatrice, rejet d’eaux... etc.).
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6.3. Constatations

Ces mouvements de sols appariaient dans les argiles a bloc de grés lorsque leur teneur
en eau augmente de maniére importante. La mise en mouvement de ces matériaux a pour
origine une perte brutale de cohésion.

Ces mouvements de sols consistent en la propagation de matériaux sans cohésion ou ayant
perdu leur cohésion dés la mise en mouvement, matériaux intimement mélangés a une
quantité¢ d'eau telle que la masse en mouvement a franchi sa limite de liquidité. L'eau peut
pénétrer au sein des matériaux par infiltration avant le déclenchement des glissements
superficiels et des coulées boueuses au moment de la rupture par concentration des eaux de
ruissellement, et de la morphologie.

Parmi les facteurs prédominant pour I'occurrence des coulées boucuses et des
glissements superficiels, il s'agit :

¢ De la faible cohésion du matériau,
e Du fort degré de remaniement,
e De l'augmentation de la teneur en eau et des pressions interstitielles.

6.4. Proposition de quelques mesures de sécurité générale contre les mouvements
de terrain de la région étudié

1. Drainage
Prévoir un systéme de drainage :

a. Superficiel : pour limiter Vinfiltration des eaux en profondeur (tranchée, fossé)
afin d’imperméabiliser au maximum ces terrains. On peut signaler que les
chaabats constituent des zones favorables pour la confection des drains
superficiels.

b. Prévoir un systéme d’assainissement trés efficace.
2. Terrassements

Les conditions de stabilité étant directement liées a la pente du terrain, le terrassement reste le

moyen d’action le plus naturel. On propose deux groupes de méthodes de stabilisation par
terrassement:

-les actions sur I’équilibre des masses : allégement en téte.
-les actions sur la géométrie de la pente : Reprofilage.

a) Allégement en téte :

L’allégement en téte de glissement consiste a venir terrasser dans la partie supérieure. Il
en résulte une diminution du poids moteur et, par conséquent, une augmentation du
coefficient de sécurité. La méthode de dimensionnement consiste en un calcul de stabilité le

long de la surface de rupture déclarée en prenant en compte la modification de géométrie en
téte.
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b) Reprofilage :

Les conditions de stabilit¢ d’un talus étant directement liées a4 sa pente, on peut tout
simplement augmenter la sécurité par retalutage du terrain naturel. Dans ce sens, le procédé
s’apparente a I’allegement en téte : il consiste en un adoucissement de la pente moyenne. Ce
type de traitement est particuliérement bien adapté aux talus en déblais et il est de pratique
courante. Notons que I’exécution de risbermes a I’avantage d’améliorer la stabilité par rapport
a une pente unique et de créer des voies d’accés pour I’entretien ou des travaux
complémentaires. L’adoucissement de la pente est généralement mal adapté aux versants
naturels instables car il met en jeu des volumes de sol trés importants.

3. Les ouvrages de souténement
a) Gabionnage :

En contre bas de la route, construire un mur en gabions en cing rangées et en cascades,
et ancré a 1,00m de profondeur. Cet ouvrage agisse par leur propre poids.

b) Murs de souténement :

Il faut réaliser des murs de souténements au niveau de la zone instable, avec un
dimensionnement dépendant des caractéristiques mécaniques des matériaux en place, et un
ancrage situé au-dela de la surface du glissement muni de tous le systéme de drainage.

4. Reboisement du talus

Boiser le talus avec des arbres consommant beaucoup d’eau et ayant un réseau de
racines dense (Eucalyptus par exemple).

IV.7. Carte de zoning proposée pour la région de Djimla (Fig.IV.6)

A partir des travaux géologiques et géotechniques on peut subdiviser notre site d’étude en
trois zones pour un ancrage des fondations dans le sol de 1,5m 4 3,0 m. Ce zoning est basé sur
les paramétres suivants :

- Les conditions géomorphologiques, hydrologiques et hydrogéologiques qui influent
sur la stabilité de ces zones.

- Selon les caractéristiques générales, dans 1’optique de la constructibilité du site étudie,
qui impliquera ’appréciation de I’aptitude des terrains aux fondations, donc leur
capacité portante compatible avec les déformations (tassements) admissibles :

» Zone 1: (couleur verte) zones constructible, fondations superficielles ancrées a une
profondeur de 1,5 & 3m par rapport a la cote du terrain naturel.

» Zone 2 : (couleur jaune) zones constructible mais avec prise de mesures de sécurité
(murs de souténements, pieux...... tec.), pour une fondation superficielles ancrées a
une profondeur de 1,5 & 3m par rapport a la c6te du terrain naturel.

o

» Zone 3 : (couleur rouge) zones inconstructible, car c’est une zone de faille.
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L1 Zonem

EBE= zonem Echelle: 1/1000.

Fig. IV.6 : Carte de zoning géotechnique de la région de Djimla
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IV.8. Etablissement de la carte ZERMOS (ZERMOS = Zones Exposées aux Risques de
Mouvement des Sols) (Fig.IV.7)
Pour établir la carte ZERMOS il faut passer par les phases suivantes :

1- Enquéte historique sur les mouvements passés.

2- Recherche sur le terrain des indices des mouvements actifs avec I’appui des
photographies aériennes et des levés topographiques

3- Etablissement de la carte de facteur (carte morphologique, carte des pentes, carte
géologique et la carte des formations superficiels ...etc.) d’ou sont tirer aprés examen des
conditions propres en mouvement actuels, les facteurs déterminant dans le déclanchement de
tel ou tel type de mouvement.

4- A partir de ces données, on construit la carte de synthése qui est fa carte ZERMOS.
Elle fournit deux types de renseignements :

- Sous forme de symboles signes, lettres, la localisation des indices de mouvement et les
caractéristiques. On y ajoute éventuellement certaines données géologiques ou
hydrogéologiques liées & ces mouvements (contact entre deux formations, niveau de nappe
d’eau).
- Sous forme de couleur (figure IV.7)
v' Zone rouge : halte! Danger !...11 faut renoncer a construire.
v’ Zone orange: attention!...Des aménagements sont possible; mais il y a des
précautions a prendre.
v' Zone verte : la vie est libre... Pas de contraintes particuliéres liées a des mouvements
de terrain
8.1. Principe et Méthodologie
Les deux démarches qui présentent la cartographie ZERMOS sont:
v" Phase analytique

Localisation probable et nature des instabilités.
v Phase de synthése

-Conception de zonage.
-Localisation probable et nature des instabilités.
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[ 1 Zonez
Bz 1

N ... Echelle: 1/1000.

Fig. IV.7 : Carte ZERMOS (Zones Exposées aux Risques des Mouvements de Sols) de la
région de Djimla
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Chapitre V : Conclusion générale et recommandation.

V.1. Conclusion générale et recommandations

Notre site d’étude Djimla, est situé a environ 45Km au Sud-Est du chef lieu de la wilaya
de Jijel, le long de la route nationale 77 reliant Jijel 4 Mila. Elle s’étend sur une superficie de
104,36hectares, et présente une topographie trés contrastée, avec une pente d’orientation Sud-
Nord en général.

La région de Djimla appartient 4 la partie occidentale du massif de la Petite Kabylie qui
fait partie intégrante des Maghrébides. Elle est située sur la transversale Nord-Sud Jijel-
Djimla, formée essentiellement par les formations du socle Kabyle, les formations de
POMK, les formations du flysch massylien, et celle du flysch numidien. La région est

affectée par de grands accidents tectoniques, ces derniers ont des directions : E-W, NW-SE,
NE-SW, et N-S.

Les résultats obtenus & partir des reconnaissances effectuées révélent que le terrain
présente les caractéristiques suivantes :

1- Du point de vue lithologique

Le terrain est constitu¢ de deux horizons lithologiques qui sont :

- Un horizon supéricur essentiellement représenté par des argiles limono-sableuses
contenant des blocs de grés.

- Un horizon inféricur représenté par des marnes grises telliennes, formant le
substratum.

L’ensemble des terrains est recouvert par une couche de terre végétale.
2- Du poiiit de vue hydrologique

Le site est traversé par un réseau hydrographique dense, présenté par une série de
chaabets a écoulement permanent, est limité dans la partie aval par I’Oued Djimla.

.
3- D point de viie

Des mesures piézométriques révelent 1’existence d’une nappe phréatique de faible
profondeur, alimenté par les eaux de ruissellement au cours des talwegs, et la forte
pluviométrie qui caractérise cette région.

4- Du point de vue géotechniques

Les densités sont moyennes a élevées.

Lics sols sont humidces & détrempés.

Les sols sont peu plastiques (argiles brun-noiratre).

Moyennement compressibles & compressibles.

Faiblement & peu gonflants.

Les cohésions sont faibles et les angles de frottement interncs sont assez forts.
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5-Du point de vue de la portance

Les essais au pénétrométre dynamique lourd type BORRO ont donné des valeurs de
resistance dynamique de pointe assez élevées, les refus sont dus 3 la présence des éléments
grossiers.

6- Du point de vue stabilité

Deux types de mouvements de terrain peuvent étre distingues :

a)

b)

Des mouvements de faible ampleur (mouvement superficiel ou relativement
superficiel, profondeur de la surface de rupture métrique & décamétrique), liés au
contexte géologique, géomorphologique, hydrologique et hydrogéologique. Ce type de
mouvements est caractérisé en général par des glissements superficiels et des coulées
boueuses importantes.

Des mouvements de grande ampleur (mouvement profond, surface de rupture a une
profondeur d'ordre pluridécamétrique, volume de la masse instable mesuré en millions

dem?), localisés le long des axes de grands accidents tectoniques. Ces mouvements
semblent é&tre en liaison directe avec la circulation des eaux dans ces zones de
faiblesse. En effet le lessivage des matériaux fines causé par I’action des eaux
circulant dans ces zones de faiblesse s’accompagnent par une fragilisation de la base
des formations superficielles, chose qui se traduit par des effondrements et des
tassements en profondeurs accompagnées en surface par des déplacements de masse.

Nous recommandons

v

Déterminer le poids relatif des facteurs déterminants, dans le déclenchement des
mouvements de terrains.

Réactualisation des données de terrain du point de vue géologique, géotechnique et
géophysique afin ;. d’examiner tous les mécanismes et les facteurs qui influencent
I’instabilité.

Mettre au point des outils méthodologiques rigoureux (appareillage expérimental,
modeles, etc.), un systéme d’information géographique notamment, pour la mesure de
la vulnérabilité de la région aux risques naturels et la prévision dans le temps.

Les données géologiques mettent en évidence que les zones instables de cette région
correspondent aux zones de broyages des grands accidents tectoniques, notamment
les accidents de direction E-W. L’étude réalisée par le LN.H.C et L.T.P.Est n’a pas
bien diagnostiqué les zones de broyages, correspondant aux axes de glissements de
terrain. A ce propos, il est recommandé de faire une étude géologique et géotechnique
ponctuelie de ces zones de broyages.

Prendre des mesures de sécurité lors de la construction des ouvrages on utilisons des
murs de souténement avec un dimensionnement dépendant des caractéristiques
mécaniques des matériaux en place, et un ancrage situé au-deld de la surface du
glissement muni de tous le systéme de drainage.
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V.2. Fondation sur sol en pente

L’urbanisation des POS doit étre orientée vers les zones 4 faibles pentes. La stabilité
des terrains doit étre vérifiée pour chaque étude de sols et la poussé des terres doit étre prise
en compte dans le calcul de ces fondations. C’est notamment le cas des terrains en pente ou
les semelles supérieures peuvent exercer une poussée sur les semelles inférieures ce qui peut
provoquer un glissement d’ensemble (Fig.VI.1 et Fig.VI.2). 1l est nécessaire tout d’abord de
s’assurer de la stabilité d’ensemble de I"ouvrage, puis de vérifier la stabilité de la fondation
vis-a-vis du glissement d’ensemble.
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Fig.V.1: Ouvrage construit Fig.V.2 : Ouvrage construit en
sur une pente téte d’un talus

Dans les terrains en pente il faut disposer les niveaux des fondations de telle sorte
qu’une maximale de 2/3 relie les arrétes inférieures des semelles les plus voisines (Fig. V1.3).

Fig.V.3: Disposition des niveaux de fondations dans
un lieu a un glissement d’ensemble.
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A base de ces données, on peut conclure que le site du village de Djimla est un site
exposé aux risques de tassement et de glissement de terrain; en raison de la nature des terrains
superficiels (argileux), Ainsi que la pente importante du terrain.
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