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Resume 

Ce memoire presente une etude des caracteristiques geologiques, geophysiques et 

geotechniques d'un site d'Oued Menar commune Ain Sebt, wilaya de Setif, destine pour le 

projet d'un viaduc sur la route nationale RN 77 reliant la ville de Jijel a Setif. 

Etude geologique sur le site du viaduc et leur comportement vis-a-vis des differents 

sondages geotechniques, qui donne une geologie d'ou les terrains sont representes 

essentiellement par des argiles et des banes de gres. 

Des caracteristiques geophysiques analogues a celles obtenues par la geologie et la 

geotechnique. 

L'etude geotechnique a ete reserve a l'interpretation des resultats des essais aux laboratoires 

du sol, des essais in situ (essais pressiometriques) ayant mis en evidence les parametres 

suivants: 

~ La nature et le comportement des sols pour definir et justifier les solutions 

techniques retenues ; 

~ Le choix des fondations a ete traite selon l' importance du projet sans mettre la 

probabilite du risque de tassement ; 

~ Les caracteristiques du sol de fondations sont tres heterogenes, variant d'une 

position d'une fondation a l'autre et d'une fondation profonde a peu profonde. 

Ceci nous a pousses de verifier la capacite portante et faire le calcul des deformations et 

l' effet de groupe pieux. 

Les mots cle : Pieu, groupes des pieux, fondation 



Abstract 

This research paper presents the properties of geological, geophysical and geotechnical 

site dedicated to the creation of a work of art represented in the Menar Bridge Wade 

Municipality appointed Ain Sebt, Setif at the level of National Road 77, which connects 

between the mandate of Jijel and Setif. 

Geological study of the site in line with the results of geotechnical drilling, which gave 

the same results and layers of mud and rock and sandy coherent. 

Characteristic geophysical study gave us similar results to the study of geological and 

geotechnical. 

Depending on the geotechnical study to interpret the results of laboratory tests of the soil 

and test (pressiometre) has highlighted the following facts: 

•The nature and behavior of the soil to determine and justify the technical solutions adopted. 

• Choose the foundations of the constitution dealing with the importance of the project 

without neglecting the potential risk of pressure and calculate the endurance limit and the 

pressure and the impact of collection substrate. 

Key words: stakes, collection substrate, foundations 
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Introduction generale 

Introduction 

Le present travail porte sur l'etude geologique, geotechnique et geophysique de site 

d'un ouvrage d'art, permettant le franchissement d' oued Menar (wilaya de Setif), le viaduc en 

question fera partie integrante de l' elargissement de RN 77 sur le tanc;:ant Jijel-Setif. 

Le viaduc Menar est d 'une longueur de 618 metres, il est fonde sur 12 elements de 

support (puits), Un ecart variant entre 40 et 60 metres separe chacun de ces elements entre 

eux, la hauteur des piliers varie entre 12,5 et 73 metres, pour la plupart, les emplacements des 

elements de support sont difficilement accessibles, ce qui exige la construction de voies 

accessibles et l' amenagement de plateaux de travail pour effectuer le processus de la 

fondation sur les emplacements des elements de support. 

Done le but de notre memoire de fin d'etude, consiste a faire une etude geologique, 

interpretations des donnees geophysiques, et traitement geotechnique des terrains de fondation 

prepare pour recevoir l' ouvrage, avec une demarche de conception et de dimensionnement de 

type de fondation proposee, et de la portance des sols. 

Nous avons divises notre plan de travail en trois parties comme suit: 

• La premiere partie ete reservee a l' etude geologique OU nous avons traite les 

caracteristiques lithologiques et structurales des differentes unites rencontrees a 
l' echelle regionale et locale ; 

• Dans la deuxieme partie ete consacree a l'etude d' investigation geophysiques de 

neufs profils d'une longueur totale de 1510 m sur le site etudie ; 

• En fin une troisieme partie ete consacree a l'etude geotechnique qui permet d' avoir 

une idee sur les caracteristiques physico-mecanique des sols etudies et de pouvoir 

juger la faisabilite geotechnique du systeme de fondation a savoir la possibilite de 

realisation de fondation profondes (geometrie ,capacite portante ,tassement) . 
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Chapitre I Genera lites 

1.1. Situation geographique 

Le terrain en question qui devra recevoir le viaduc de Oued Menar est situe au niveau 

de la RN 77 zone de Ain Sebt, cette derniere situee a 20 km de la Daira de Beni Aziz environ 

au Nord-Est du chef lieu de wilaya de Seti£ (Photos. I. l et Fig. I.1 ). 

Photos 1.1 : Photos satellite du site (Google earth),2014 
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Figure 1.1 : Situation geographique du site etudie 

(Extrait de la carte geographique de Texenna au Echelle : 1/25000) 

1.2. Reseau hydrographique 

Le reseau hydrographique de la region est represente par les deux fleuves traverses 

par le viaduc ont des caracteristiques extremement torrentielles, · et par certain nombre de 

chaabats qui collectent et drainent les eaux de surface vers oued Menar, ce dernier s'ecoule 

vers oued kebir. 

Nous avons remarque !'apparition de sources superficielles, elles etaient surtout 

presentes sur les pentes qui s'inclinent vers l'est, ce qui est la consequence de !'orientation 

des structures geologiques, les resultats de la tomographie electrique revelent que le sol est 

soit tres humide, soit pleinement sature en eau. 

3 



Chapitre I Genera lites 

1.3. Morphologie de site 

Le viaduc sur l'Oued Menar situe au niveau de la route Jijel- Setif enjambe la vallee 

de l'oued Menar a une altitude allant de 10 a 80 m au-dessus du terrain existant. 

Du cote de Jijel, le viaduc se trouve a une altitude de 1112 m, la pente generale des 

talus descendants vers Jijel (direction est) varie entre 10°et 15°, et du cote de Setif, le viaduc 

atteint une altitude de 1100 m, la pente generale des talus descendants vers Serif (direction 

ouest) varie entre 35° et 45°. 

Cette morphologie est dotee d'un caractere complexe, le futur viaduc traversera deux 

vallees et ses piliers seront positionnes sur des pentes descendant avec des inclinaisons 

differentes. 

1.4. Climat 

Le climat aux environs de la region d'etude est continental, il est caracterise par un 

hiver froid assez pluvieux, et un ete chaud a etirage s'etalant sur deux a trois mois. 

1.5. vegetation 

Le site de viaduc est pratiquement nu sur le cotee Jijel, et sur le de cotee de Setif, il 

montre generalement des vegetations herbacees et quelques arbres de liege, cette moyenne 

couverte vegetal favorise considerablement l'erosion du sol. 

1.6. Sismicite 

La conception et la realisation des projets devront tenir en compte la sismicite de la 

region, et se referer a la reglementation. 

La region d'etude est situee dans la zone (II a) de moyenne sismicite, pour le calcule 

dynamique de l'ouvrage. (Figure. I.2) 

M ER MEDITERR,llNEE N 

zone Ill 

D zone II b 

D zone I 

D zone II~ 

D zone O 

100 Km 
I 

Figure 1.2 : Carte sismique de l' Algerie selon les R.P.A version 2003 (C.G.S) 
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Chapitre I Genera lites 

II. Presentation de projet 

Le viaduc sur l'Oued Menar situe au niveau de la route Jijel - Setif enjambe la vallee 

de l'oued Menar a une altitude allant de 10 a 80 m au-dessus du terrain existant. (Fig. I.3). 

La longueur du viaduc est de 600 met franchit la vallee grace aux travees 40 + 50 + 7 

x 60 + 50 + 40 m, de fa9on a permettre, avec la methode d'execution retenue pour !' execution 

du tablier (soit poussage successif) la disposition optimale des piles dans un terrain d'ailleurs 

tres accidente et glissant. 

Figure 1.3: Presentation d'une photo future du via.due (Pipenbaher 2013). 

Les culees sont fondees en profondeur, reposant chacune sur 6 pieux fores d'un 

diametre de 1.2 m, les piles 2 -11, reposant sur des puits (Photos. I.2) d'une profondeur allant 

de 17 a 30 m et d'un diametre de 9 m (appuis No. 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11) et 11 et 13m 

(appuis Nos. 9,10). 

Photos 1.2 : Representant la realisation des puits (Avril 2013). 
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Chapitre II Contexte geologique 

Introduction 

La cha1ne des maghrebides s'etend sur plus de 2000 km, allant de Gibraltar a l'Ouest 

jusqu' a la Caladre a l 'Est G. Aubouin, 1977 ;M.Durand Delga, 1971 ), elle montre une 

structure en nappes, engendree par des phases tectoniques tangentielles a vergence Sud 

dominante, la chaine tellienne en Algerie est l'un des segments de la chaine des maghrebides, 

le massif de la petite Kabylie fait partie des zones intemes de la chaine tellienne, cette 

derniere est subdivisee en unites structurales issues de trois domaines paleogeographiques. 

-Domaine inteme ; 

-Domaine des flyschs; 

-Domaine externe. 

:tvi e s e t a i b e 1' i q u e ·C"' 
I I ~ t6 
~ ... 

. . \C,~ 
110.'1~s 

"B £, "" 

. . ~\\ 

- _o. , RRAt1BB 
pJTE 

...... ~ .-·-" 
,..4.-_.· · 

· .. ·-···-......••. 

MEAi KABYLIES · ()er 
.~ 

D Zou es exterues 
~ \ \ ~ ~ ~ ,. . . IDNappes de flysdls 

.-------:--,lllDCl'sale maghrelide 
h{eseta marocaine I 500 km In Zones intern es 0 

OMK 

lftu . · ~ro-'3Il. 
Misdj ~ Gra1* falJflig I})is~. Ep~~n Flyl:hs + Irfra.Teil. 
fly9:hs M M lre ftywhs ·. . • . . ~ ·,,_ -.---- _,,_.._. su;W 

~piaine.s s N 

Figure 11.1 : Schema structural de la mediterranee occidentale. 

(M. Durand Delga, 1969) 
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Chapitre II Contexte geologique 

11.1.Description lithologiques des terrains 

11.1.1. Le socle Kabyle 

Il est represente par les affleurements des roches metamorphiques de la Petite Kabylie 

occidentale, il appara1t en Algerie du Nord, sous forme de trois pointements Amygdalaires. 

Ces pointements sont representes par le massif du Chenoua a l' Ouest d' Alger, le massif de 

Grand Kabyle au centre et le massif de Petite Kabylie a l'Est. 

Selon Durand Delga et Bouillin Le socle Kabyle comporte deux grands ensembles :( Durand 

Delga (1955) et Bouillin (1977)) : 

a) Un ensemble inferieur 

Cet ensemble est essentiellement gneissique. Il est constitue de Paragnreiss, 

d'Orthogneiss et de Gneiss fin OU ceilles de leptynite et des rnicaschistes a grenats. 

Il admet par endroit de puissantes intercalations de Marbres et d' Amphibolites. 

b) Un ensemble superieur 

C'est un ensemble decrit pour la premiere fois par « Herman 1928 » dans la partie 

occidentale de la petite kabyle et ensuite par Durand Dalga (1955), il comporte de bas en 

haut : 

./ Des Schistes noinltres qui surmontent, parfois, des Conglomerats remaniant les 

formations sous-jacentes ; 

./ Des Psamites rouges et vertes a Graptolites ; 

./ Des Gres et Calcaires a Orthoceres ; 

./ des phyllades (sericitoschistes, chloritoschistes) du cambro-ordovicien. 

11.1.2. Les formations de l'Oligo-Miocene et les Olistostromes 

a. L 'Oligo-Miocene kabyle 

C'est une serie sedimentaire correspondant a la couverture stratigraphique transgressive 

initiale du Socle kabyle (Raoult 1974 - 1975). Elle est constituee par : 

~ un Conglomerat a la base reposant en discordance sur le Socle kabyle ; 
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~ Des Gres Micaces a debris provenant du socle ; 

~ Des Silexites au sommet. 

b. Les Olistostromes 

Contexte geologique 

Les Olistostromes sont des formations tectono-sedimentaires a debris de Flyschs 

Mauretanien et Massylien, numidiens reposant sur les formations de l' Oligo-Miocene kabyle 

et noyes dans la molasse marneuse. 

Ces formations ont ete decrites pour la premiere fois par Durand Delga (1955) au 

sud du massif du Chenoua (region d' Alger), puis par Rao ult et Bouillin (1971) en Petite 

kabylie. 

L'age de ces formations est suppose Aquitanien a Burdigalien inferieur probable. 

(Bouillin et Raoult, 1971 ; Bouillin et al, 1973 et Bouillin 1979). a aquitano-serravalien 

pour Djellit (1987). 

11.1.3. Les formations de type flysch 

Elles sont datees depuis le Cretace inferieur jusqu' a l'Eocene et sont constituees de 

materiel detritique provenant du domaine interne. Les principales series de type flysch sont 

classiquement subdivisee en : 

./ flysch mauretanien (Gelard, 1969) et sa couverture greso-micacee (Bouillin 1979) ; 

./ flysch massilen (Raoult, 1969) ; 

./ flysch numidien.(Ficheur, 1890). 

a) Le flysch mauretanien 

Comportant des series variees ( calcaires, pelites, microbreches calcaires, conglomerats 

et argile) d'age neocomien a albien greseux superieur, il forme la nappe de Gerrouch (Jijel) 

Les flysch mauretaniens sont charries sur les flyschs massilen au sud de Texenna. 
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b) Le flysch massylien 

Comportent de bas en haut : 

>- un Cretace inferieur argilo-quartzeux ; 

>- Un Cenomanien avec des niveaux de phtanite noir ; 

>- Un Cretace superieur micro brechique a debris de calcaire et des mames. 

Ces flyschs sont charries sur les unites telliennes. 

c) Le flysch numidien 

Le terme (numidien) a ete cree par E.Ficheur (1890) pour designer une puissante 

formation greseuses de l' Algerie littorale, cette serie, caracteristique de la (Numidie) zone 

littorale d' Algerie, a vu sa signification varier au cours de temps aujourd'hui cette appellation 

est reservee a une formation rencontree, depuis l' Andalousie a l' Ouestjusqu'en Calabre a lest, 

et comprenant, de bas en haut : 

./ des argiles dites (sous-numidiennes), de teinte verte, rouge ou violacee, a rares 

banes greseux et contenant des corps ferrugineux cylindriques, les 

Tubotomaculum, elles ont ete datees de l'oligocene moyen -superieur (Magne et 

Raymond, 1972 ; Gla~on et Rouvier ,1967) ; 

./ Des gres (numidiens), epais de plusieurs centaines a plusieurs milliers de metres en 

banes epais, de teinte jaunatre a blanchatre caracterises par des quartzs mules et 

d'une assez forte granulometrie, avec parfois des (dragees) (element de 0,5 a 2 ou 

3 cm); 

Grace aux decouvertes de microfaunes pelagiques et de nannoplancton (Lahondere et al. 

1979), ces gres sont pour l'essentiel d'age aquitanien a burdigalien inferieur. 

./ Des argilites et mames claires, a silexites, dites (supra numidiennes .l'age du sommet 

de cette serie est date du burdigalien en Kroumirie (Gla~on et Rouvier, 1967) ou de 

l'aquitanien -burdigalien inferieur dans la chaine numidique (Raoult, 1974) ou en 

Grande Kabylie (Magne et Raymond, 1972). 
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II.1.4. Les formations telliennes 

Le domaine tellien correspond aux zones situees sur la paleomarge africaine, a l' aval des 

zones intemes qui le chevauchent, Il est lui-meme charrie sur un para-autochtone represente 

par les calcaires mesozoYques des massifs Bibaniques (Djellit, 1987). 

Du point de vue structural il est constitue par un empilement de trois grandes nappes, qui 

sont du Nord vers le Sud: 

a) Les nappes epi-telliennes : Elles sont constituees de terrains mameux allant de 

l 'Albien au Lutetien superieur ; 

b) Les nappes meso-telliennes: Qui montrent un dispositif de cinq ecailles, forrnees de 

sediments allant du Senonien au Miocene (Mattauer, 1958); 

c) Les nappes infra-telliennes : Ces nappes sont les unites les plus basses 

structuralement. Elles sont caracterisees par une structure chaotique : le Trias 

gypsifore, le Jurassique, le Cretace, et le Nurnmulitique ont glisse sur les sediments, en 

cours de depots du Miocene inferieur, et ont ete remis en mouvement avec celui-ci, 

ces glissements ont commences des l'Eocene superieur et se sont poursuivis au cours 

de l'Oligocene et surtout au Burdigalien (Djellit, 1987). 

II.1.5. Aspect structural de la partie occidentale de la Petite Kabylie 

La structuration geologique du massif de la Petite Kabylie est le resultat de plusieurs 

phases tectoniques: 

II.1.5.1. Tectonique ante-Oligocene 

La tectonique ante-Oligocene est particulierement caracterisee par de grands accidents 

cassants d'ampleur regionale et de direction variee (NS, EW, NE-SW et NW-SE). 

Cette tectonique cassante semble etre a l' origine de la structuration du massif de Petite 

Kabylie en horst et grabens. 

Par ailleurs, ces grands accidents tectoniques cassants (accident$ du socle) semblent 

avoir guide la mise en place des roches magmatiques (Bouillin. J.P ; 1977). 
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11.1.5.2. Tectonique Miocene 

La tectonique Miocene semble etre responsable de la structuration geologique actuelle 

du massif de la petite Kabylie. Cette tectonique s'est manifestee par des plissements, des 

charriages et une reprise des jeux des failles qui ont surtout rejouees en faille decrochantes 

(NW-SE dextre et NE-SW senestre). 

Par ailleurs, ces rejeux de failles semblent avoir joue un role important dans la mise en 

place des roches magmatiques miocenes, et dans la remontee diapirique du Trias. 

Au neogene, la tectonique est marquee par le retrait de la mer de la plus grande partie 

des terres emergees, les invasions marines ne vont atteindre que des aires lirnitees, notamment 

les depressions c6tieres (bassin de Jijel) ou vont se deposer les mames bleues du miocene 

terminal, les zones montagneuses immerges ont subi une intense erosion et modelage qui leur 

en donnee l' aspect actuelle. 

Le Pliocene et le Miocene, sont affecte tardivement par les failles de direction NE-SW 

( cuvette de Beni-Siar) OU ENE-WSW dans la region de RekkadaMetletine (Djellit.H ,1987). 

11.2. Geologie locale 

Les donnees geologiques de base ont ete obtenues par des observations visuelles, 

coupes et carottages realises sur le site, et a partir de la carte geologique de Tamesguida, 

le terrain est caracterise par des formations de flysch nurnidien. 
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TI"i a 

Site etudie 

' 

m~a 

rn b 

..• ,, 

J I L - e J Oligocene superieur (argiles sous numidiennes); 

1 ·. ~~ ·I Miocene inferieur (mob: gres numidiens. moa: argile et gres); 

I I Marnes et de gres ; 

r { . ---I Eocene inferieur ( calcaire a silex). 

Figure II.2 : Carte geologique de site etudie ( extrait de la carte geologique Tamescuida au 

Echelle 1/50000 (d'apres Betier, 1946). 

II.2.1.Le flysch numidien: 

Le flysch numidien occupe la position la plus haute dans l' edifice structural de la 

region, il est constitue de quatre termes lithologiques comprenant de bas en haut: 

- Le 1 eme terme : est presente par des argiles aux teintes variees vertes, rouges, jaunes et 

grises a intercalations calcaro-griseuses. 

- Le 2eme terme: donne un pre flysch constitue d'une altemance de banes greseux 

decimetriques fins, legerement quartzitiques par endroits et des argiles verdatres 

legerement schisteuses. 
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- Le 3eme terme: est !'ensemble greseux en banes epais (2-3cm) a facies compose 

essentiellement de gres de teinte jaune-blanc a grains grossiers de quartz roule. 

- Le 4eme terme: donne les banes de calcaires greseux associes a des marnes calcaires. 

:1 iii\. [4~~e--;-~-1 

: : .. : :-: · : · 
·= · :·: · ··~·; 

~ 
~ 

I 3eme terme I .... . ... . . . . ,. . .. . . . .. . . - .. . 
.. . .. . . .. ... 
.. . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . .. . .. . . .. .. . .. .. .. .. . . -.. .. . ..... . - - - .... .. 

~ 1 Ii- · - -~ · Srs' ~ _I 

I 2eine terme I 

~ I g;;.7p;;.*' 
, -1 eme terme I 

Figure II.3: Colonne lithologique synthetique du flysch numidien (d'apres Djellit, 1987 

Le viaduc est situe sur une partie de territoire occupe en generale par Jes formations de 

flysch numidien. 

La culee de cote Jijel (Nord Est) implanter sur le 3eme terme Sur colonne lithologique 

de flysch qui presente par altemance de gres metrique et des argiles. 

La culee de cote Setif (Sud West) implanter sur le 1 eme terme Sur colonne lithologique 

de flysch qui convient des argiles sous numidien et par fois de trace de gres. 

Dans la partie centrale, le pre flysch du 2eme terme sur colonne lithologique qui donne 

altemance des argiles varie couleur et de marne a intercalations greseuses decimetrique, soit 

en niveau continus, soit lenticulaires et a figure de bas (flu tcast, figure de charge etc.). 
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Altemance entre des banes decimetriques a metrique compose essentiellement de gres 

fracturee de teinte jaune-blanc (rouille a !'alteration), a grains grossiers de quartz roule, et des 

argiles de couleur grises (Photos 11.1) 

Photos 11.1: Les formations du flysch numidien (Avril 2014). 

L'assise greseuse dans le site est representee par des banes de gres blancs ajaunatres 

souvent fractures avec des dragees de quartz mm a cm bien roules (Photos 11.2 ) 

Photos Il.2: Les banes de gres (Avril 2014). 

Les argiles sous nurnidiennes sont effritees et tectoniquement semi a gravement 

deformees avec des traces des gres (Photos II. 3) 
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Photos II. 3: Les argiles sous numidiennes (Avril 2014). 

11.2.2.Formations de quaternaire 

Le quatemaire est represente generalement par les eboulis de pentes et les alluvions 

Les eboulis de pente sont composes des blocs gres de taille differente (Photos Il.4) . 

Photos 11.4: Eboulis des pentes (Avril 2014). 

Les alluvions dans le site sont representees par : 

Les depots alluvionnaires actuels constitues d'eboulis et de breches consolidees dont la taiJle 

des elements peut atteindre 1 m de diametre (Photos 11.5) 
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Photos 11.5: Formations alluvionnaires (Avril 2014). 

Les observations de terrain et quelque mesure de direction et de pendage nous ont 

perrnis de tracer une coupe geologique synthetique de la region de site etudiee. 
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\ \ 
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C oUfte fj~leyj/f1_!::_ 1n o/llrOJz.t la... 
ACwc.luu l-ecfJ/"J/9l/< du Slk 

. di./ 0·0 due-. - -

Figure 11.4 :Coupe geologique montrant la sructure tectonique du site du viaduc 
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Conclusion 

Les reconnaissances geologiques effectuees sur les lieux de l'ouvrage projete ont 

reveles terrain constitue en majorite par : 

~ Des altemances de gres gris beige fissure et fragmente avec des argiles sablo­

graveleuses brunes a jaunatres rouillees et indurees parfois avec du sable fin lache, et 

des argiles grises bleuatres a grisatres sombres et par fois d' aspect schisteux ; 

~ D'autre part, par des argiles sableuses bariolees suivi par des argiles compactes 

grisatres renfermant des passages de gres (altemances des gres jaunatres fractures avec 

des argiles grisatres d'une constance raide a dur par endroit) . 
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111.1. Introduction 

La reconnaissance geophysique, ou prospection geophysique, met en reuvre un 

ensemble de methodes indirectes OU l'on cherche, a partir d'une OU plusieurs proprietes 

physiques a determiner la structure du milieu souterrain de maniere non destructive (non­

invasive), et avec un echantillonnage spatial suffisamment dense pour que les variations 

laterales et verticales, en soient decrites aussi completement que le permettent la propriete et 

la methode de mesure utilisees, la resolution, c' est a dire le degre de finesse avec lequel le 

sous-sol va etre decrit, est en effet variable selon la propriete choisie et la methode utilisee. 

Certaines methodes de grand rendement et capables de determiner les grands traits de 

la structure geologique, sismique refraction et methodes electriques, en particulier seront 

mises en reuvre des les premiers stades de l' etude du projet (faisabilite geotechnique). 

111.2.Les Methode utilisees 

111.2.1.prospection sismique 

Le sismique est une methode de prospection qui permet de visualiser les structures 

geologiques en profondeur grace a l' analyse des echos d'ondes sismiques, il ne faut pas la 

confondre avec la sismologie, qui est l' etude des ondes sismiques et des seismes pour eux­

memes. 

La sismique, dont le principe consiste a differencier les formations sur la base de la 

vitesse de propagation des ondes qui les traversent, et le tableau suivant representent la vitesse 

des ondes pour quelque terrain. 

Tableau 111.1 : Vitesses sismiques pour quelques terrains. ( Magnin, 2007) 

Nature des terrains Vp (m/s) Vs (mi s) 

Eboulis, terre vegetale 300-700 100-300 

Sable humide 1500-4000 400-1 200 

argile 1100-2500 200-800 

marne 2000-3000 750-1500 

gr es 3000-4500 1200-2800 

calcaire 3500-600 2000-3300 

eau 1450-1500 I 

111.2.1.1. Sismique refraction 

La sismique refraction est une methode permettant de reperer la disposition des 

structures geologiques dans le sous-sol, on provoque un ebranlement qui donne naissance a 
des ondes sismiques que l'on detecte a leur retour a la surface du sol. 
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SEISMIC Rl!FRACTIO 
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Figure ID.1: Sismique refraction. ( Magnin, 2007) 

Le principe de ces appareils et le suivant : 

);;;> Un ebranlement produit a la surface du sol etudie suppose stratifie, se propage dans 

differentes directions, certains ondes suivent la couche superieure avec une vitesse V 1, 

certains autres se reflechissent sur la sur la couche 2 et restent dans la couche 1, et 

autres ondes se refractant dans la couche 2, se propagent dans cette couche et peuvent 

se manifester de nouveau dans la couche 1 ; 

);;;> Un capteur du type geophone, c' est a dire avec une bobine mobile, reyoit 

successivement toute une serie de trains d' ondes, lorsque le capteur est pres de 

l'emetteur, la premiere couche est la plus rapidement parcourue, lorsque on eloigne 

le capteur de la source si une couche inferieure existe dans la quelle la vitesse de 

propagation est nettement plus eleve, les ondes qui se propagent dans cette deuxieme 

couche, peuvent arriver avant celles de la premiere couche quoique le trajet parcouru 

soit plus long . 

~ lorsqu' on execute des essais en eloignant le capteur de l' emetteur, la duree de 

propagation croit lineairement avec la distance et la pente de cette droite donne la 

vitesse de propagation des ondes ; 

~ l' ebranlement est donne par un marteau qui frappe sur une plaque metallique et 

declenche un contact electrique donnant !' instant du depart de l ' ebranlement, le 

geophone peut etre double d'un oscilloscope qui renseigne sur un front d'ondes et les 

diverses ondes qui le suivent, un compteur electronique donne le temps de parcours. 

Le figure.III.3 donne un schema simplifie de la propagation des ondes dans une bicouche, 

dans le cas generale l'onde se propage plus rapidement dans le milieu N°2 que dans le milieu 
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N°1, on peut en pla9ant le capteur a differentes distances de la source, tracer les diagrammes 

(fig.III.4) du temps de propagation en fonction de l' eloignement et determiner ainsi les 

vitesses V 1 et V2 de propagation des ondes dans chaque milieu. 
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Figure 111.2 : La propagation des ondes dans 
une bicouche. 

figure ill.3: Les hodochrones milieu a 
une couche d' epaisseur constante. 

~ pour uncertain eloignement X1 les deux ondes arriveront en meme temps et l' on aura 

ainsi l' epaisseur de la deuxieme couche : 

H 
_Xl 
1-z 'i - . 

~ Pour trois terrains horizontaux par exemple les epaisseurs sont donnees par les 

formoles suivantes : 

H1=- I 0.8SH1; H3= oo . XZ JV3-Vz 
z V3+vz 

Les vitesses de propagation demandent evidernment a etre manipules par des 

specialistes, et !'interpretation des resultats est toujours assez delicate, en effet certaines 

discontinuites brutales dans les courbes tracees peuvent resulter de variations brusques de 

l'epaisseur des couches, des proches plus molles a certaines profondeurs peuvent dormer des 

points aberrants, des variations continues d' epaisseur modifient les distances parcourues et 

faussent les vitesses calculees. 

111.2.1.2.Application de la methode au Genie Civil 

Cette methode est tres utilisee pour rechercher le « bed-rock », substrat solide sous des 

Couches peu compactes, elle permet aussi de detecter le toit de la nappe aqui:fere, sa mise en 

reuvre la plus courante se fait par de longs profils ou les series de points de mesure de 12 ou 

24 geophones sont encadrees par des points de tir. 
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111.2.2. Tomographie 

L'imagerie a pour objectif la connaissance du milieu inteme d'un objet par des 

methodes non invasives, afin de delimiter des structures a l' interieur de cet objet et d'observer 

eventuellement leurs variations temporelles, ces structures sont caracterisees a partir de 

l'etude de la repartition des proprietes physiques de l'objet comme la conductivite electrique, 

la contrainte, la deformation, la teneur en eau, la porosite, la masse volumique qui ont une 

influence plus ou moins directe sur des variables mesurables cornme l' intensite du courant 

electrique, la vitesse de propagation et !'attenuation d'une onde elastique OU 

electromagnetique, la variation du champ de pesanteur. 

En geophysique, il existe plusieurs methodes de tomographie, developpees a partir de 

l'etude d'ondes se propageant dans le milieu ou de champs de potentiel, visant a reconstruire 

la distribution spatiale des differents parametres physiques du milieu afin de detecter 

d'eventuelles interfaces, quelques methodes utilisees classiquement en tomographie 

geophysique sont ici comparees en fonction de leur resolution et de leur profondeur de 

penetration, il est possible d'appliquer ces differentes techniques a l'etude d'un meme objet 

pour apporter des informations complementaires, celles-ci peuvent alors etre prises en compte 

simultanement pour affiner et mieux contraindre la reconstruction tomographique de cet objet. 

La reconstruction tomographique est appliquee dans de nombreux domaines de la 

geophysique dont certains sont presentes ici a titre d'exemples, cette reconstruction est basee 

sur la resolution d'un probleme inverse defini ensuite, parallelement au probleme direct grace 

auquel il est possible de predire les valeurs mesurees, !' inversion de donnees mesurees n'est 

pas sans complexite, les precautions a prendre afin d'ameliorer la robustesse de !'inversion 

sont ensuite discutees, enfin, l'apport de !' inversion conjointe de differents types de donnees 

permet de preciser la localisation d'interfaces.( Lesparre, 2011) 

111.2.2.1. Objectifs de la tomographique en geophysique 

En geophysique, la tomographie est appliquee a des milieux dont la connaissance de la 

structure inteme sert des objectifs varies, pour les differents domaines d'application, le milieu 

etudie presente des heterogeneites dont on cherche a connaitre la repartition, en fonction des 

proprietes du milieu et des heterogeneites recherchees les techniques utilisees peuvent differer 

de maniere a acceder aux informations les plus pertinentes par rapport a l'objectif vise, ainsi, 

on retrouve l' application de la tomographie dans les domaines suivants : 
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../ En exploration miniere, elle permet par des methodes non invasives de localiser et de 

quantifier les dimensions des champs d' exploitations ; 

../ Lors de la recherche d' aqui:feres, elle offre la possibilite de localiser les zones de 

ressources en eau potable ; 

../ Le suivi de !'evolution de regions polluees peut etre realise par tomographie lorsque 

l'on veut delimiter la zone d'impact et quantifier la gravite du phenomene ; 

../ Dans le genie civil, elle permet de determiner la qualite du sol lieu de construction, de 

retrouver des conduits, de suivre !' evolution des voies et d'ouvrages d'art (ponts, 

barrages ... ) ; 

../ Elle permet d'identifier la presence d'objets temoins en archeologie, de retrouver les 

traces de batiments OU de percer les enigmes architecturales. 

111.2.2.2 Tomographic sismique 

Les mesures de tomographie sismique s'effectuent entre deux forages (fig.ill .5), entre 

surface et forage ou en surface, on place alors une serie de points de tir entre les geophones et 

non pas 2 aux extremites du profil comme en refraction simple, entre forage, une serie de 

sources est deployee dans l'un des forages, une serie de recepteurs dans l' autre (on peut aussi 

n'utiliser qu'une source que l'on deplace), le temps mis par l'onde directe pour atteindre les 

differents recepteurs permet de restituer les variations de vitesse et done les heterogeneites qui 

existent entre les deux forages, on peut aussi prendre en compte les variations d'amplitude 

entre les diff erents recepteurs. 

T·ou1 
Emen.: trr 

Trou2 
R~cepteu· 

Figure III. 4: Tomographie sismique s'effectuent entre deux forages (Lesparre, 2011) 

Cette methode lourde, est de plus en plus utilisee, apres les autres methodes 

geophysiques, en cas de forte presomption de presence de cavites, elle permet de les definir 

avec un degre de finesse utilisable a l' echelle de l' ouvrage. 
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111.2.3. La prospection electrique 

La methode consiste a faire passer un courant electrique dans le terrain au moyen de 

deux electrodes enfoncees dans le sol, au moyen de deux autres electrodes, on mesure 

difference de potentiel produite par le passage du courant. 

- On appelle dispositif la configuration geometrique des electrodes, les plus utilisees sont les 

dispositifs symetriques (:fig.ill.6). 

Une formule simple permet le calculer de la « resistivite apparente » du terrain. 

Zrr.L!iV. 
Resistivite Apparente : Pa= 

1 

/J. V : la difference de potentiel (volts) ; 

I : intensite electrique (Amperes). 

Elle est exprimee en (Ohm metre) et caracterise les parametres electriques du terrain 

concerne. 

Le tableau ci-dessous donne des valeurs typiques de resistivites. 

Tableau 111.2: Les valeurs typiques de resistivites, Nature des terrains (Chapellier, 2000) 

Nature des terrains Resistivite ohms.m 

Argiles et mames 4-30 

Schistes 40-250 

Craie 100-300 

Calcaires 100-5000 

Gres 500-10000 

Sables et graviers 30-10000 

Une remarque importante s'impose, certaines roches, lies differentes du point de vue 

geotechnique, peuvent presenter des resistivites identiques, c'est le cas, par exemple, des 

sables meubles et de certains gres marneux, il faudra alors avoir recours a des informations 

supplementaires tirees de la geologie, de la sismique ou des forages. 
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Figure 111.5 : Schema de prospection electrique. 
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111.2.3.1. La tomographie electrique 

La tomographie electrique est une amelioration du traine electrique classique : on 

superpose Sur un meme profil des informations mesurees a partir de dispositif de longueur 

differentes, les etudes d'imagerie electrique sont maintenant largement utilisees pour 

modeliser les coupes geologiques, ou le sondage electrique vertical n'est plus adapte, une 

acquisition 2D, mettant en evidence les variations laterales et verticales des resistivites 

en fonction de la profondeur, utilise un grand nombre d'electrodes connectes a un cable 

multiconducteurs et alignes selon un profil predefini, et la figure III. 7 se representee les deux 

dispositifs de Wenner a, et le dispositif de Schlumberger b. 

a)_ Wenner 

Cl Pl P2 C2 

t t t t 
a a a 

Cl Pl P2 C2 

t t t t 
2a 2a 2a 

b) _ 

n = 1 

n = 2 

Schlumberger 

Cl Pl P2 C2 

t t t t 
a a a 

Cl Pl P2 C2 

t • t t 
2a a 2a 

C1 Pl P2 C2 Cl Pl P2 C2 

t f f f n=J f f t f 

ii)_ 

a)_ 

b) -

:la Ja 3" Ja a Ja 

Wenner 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
+++++++++.+++++ ++++•+++ 

+.+-++++++4-+++.J. ++++.++ 
+•+++++++++++••+ 

++•+++++++•++ 
+++-+++++++ 

+ + + + 

Schlumberger 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
+ 
+ 

-+ + + + + 

. . . 
+++++ + + ...................................... 

++++++++++ 
++ + +++++ 

+++ T ++ 

. . . 
+ 

_J_ Electr<>~e Datum point In p se udosection 

Figure 111.6 :a) le dispositif de Wenner et b) le dispositif de Schlumberger. 

111.2.3.2. La methode de trainee electrique 

La methode de la trainee electrique a ete utilisees pour delimiter les zones 

d'anomalies correspondantes a la presence de failles OU de fractures, les trainees electriques 

de resistivite apparente rendent en effet bien compte de la variabilite horizontale 

des proprietes du sous-sol, elles servent a suivre la continuite laterale des couches en une 

position donnee, et permettent de confirmer la presence ou l' absence de ces anomalies. 

La methode electrique est basee sur la mesure en surface de l'intensite, 

et de la difference de potentiel existant entre les differentes electrodes du dispositif 

de mesure, le rapport de ces deux parametres permet de calculer la resistivite electrique 
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des terrains sous-jacents, les trainees electriques permettent d'obtenir des profils et des cartes 

de resistivites apparentes. 

La methode consiste a mesurer, en divers points de la surface a prospecter, 

la resistivite apparente d'une tranche de terrain dont l'epaisseur est fonction de l'ecartement 

des electrodes A B d'envoi de courant et de la resistivite du sol, les resultats sont traduits sous 

forme de cartes en courbes d' resistivite ' permettant a partir de bons etalonnages d'e:ffectuer 

une interpretation qualitative, sorte « d'ecorche geologique » qui peut mettre en evidence 

les zones rocheuses saines a forte resistivite, les zones alterees et polluees par de l'argile 

a faible resistivite, les accidents tectoniques importants se traduisant par des anomalies 

negatives des resistivites. 

111.3.Mise en reuvres des profils geophysiques sur le site 

Laboratoire de I 'Habitat et de la Construction Filiale Est Unite de Skikda a entrepris 

une etude d'investigation geophysiques de neufs profils d'une longueur totale de 1510 m sur 

le site d'Oued Menard commune Ain Sebt; wilaya de Setif; destine pour le projet d'un viaduc. 

La reconnaissance du sol a !'aplomb des profils a ete effectue par la procedure de 

deux methodes combinees; respectivement la sismique refraction et l'electrique pour une 

resolution plus fiable. 
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Figure ID.7: Plan d' implantation des profils du site etudie .. (Chibani, 2012) 
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Dans le cadre de cette reconnaissance geophysique ; les methodes a ete Illlse 

en evidence Sur les neufs profils deux methodes d' investigation Ont ete combinees 

(sismique de refraction et la methode electrique). 

Devant le complexite geologique du site d1etude, l'heterogeneite du sol et les bruits 

constates, la methode electrique a ete utilise dans la plus part des pro:fils pour sa fiabilite 

dans les sols meubles tres conducteur faisant partie d1un relief tres accidente afin d1obtenir 

une tomographie qui reflete une lithologie du sol; pour une resolution escomptee. 

Les neufs pro:fils realisee en a fait de meme maniere comme se represente 

sur l'exemple suivante. 

III.3.1.Exemple d'interpretation de prom 2 

Les deux methodes d'investigation ont ete combinees et mises en evidence 

sur le profil GP2 de sens d1investigation (P2-P21
) de 82m de la longueur, par 30m de 

profondeur sur la methode electrique et 20m sur la methode de sismique. 

r-- --- ----

1 
~ r ,_ - Profils I 

P 2 _ • I ~ .:>onoage I 
1-:,· I 
I . I I P2' ~',,~ I 
I :;C l . . t · - ~ -- h,, ..,.,_ I 

• · -' P l " ' I ~ . , I -: .. · --~ ''·-. : 

Figure Ill.8: Plans d'implantation des profils GP let GP2 

lll.3.1.1.Investigation Electrique 

Dans ce contexte de mesure, un panneau compose de 15 plans de profils de traines 

electriques espaces de 2 metres en profondeur, ont ete realisees le long du pro:fil (P2-P2') 

de 41 stations equidistantes de 2 metres, a !'aide d'un dispositif Wenner. 
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Figure 111.9: Pseudo-section du profil electrique. (Chibani, 2012) 

111.3.1.2.lnterpretation des traines electriques 

Les resultats obtenus, ont conduit a dresser un pseudo section et a interpreter 

les trarnes electriques multi-profondeur qui le montre les plans (fig.III. I 0). 
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Figure Ill.10: Profil de traines electriques multi-profondeur . . (Chibani, 2012) 

m.3.1.3.Analyse du panneau de traines electriques 

La figure III.9 ci-dessus, illustre l'ensemble des plans investigues. 

D'apres les deflexions des courbes, il semble que le sous sol est compose comme suit: 

De 0 a 2 m de profondeur, une presence de formations compactes du cote Est (P2') du profil 

de la station St29 a 34 et S35 a 40, qu'on attribue aux formations.aux gres'fractures. 

Par ailleurs de la St 1 a 33, on constate des resistivites apparentes faibles a moyennes, qu'on 

attribue probablement aux argiles dures a friables et humides avec des passages de blocs 

de gres. 

Au-dela de 2 a 30 metres de profondeurs fictives, les valeurs de resistivites sont 

de I' ordre de 8 a 40 ohms metres, qu'on attribue aux formations conductrices constituees 
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probablement de argiles <lures a friables avec des passages de blocs de gres et aquiferes 

par endroits suivants les valeurs obtenues. 

Tableau 111.3: L'interpretation de traines electrique a multi-profondeur. 

Profondeur en(m) resistivite (ohm) Nature de sol 

0-4 20-80 Banes de gres fracture a sain 

4-16 10-40 Argiles friable a compacte avec presence 

Des banes de gres centimetriques a metrique 

16-30 10-25 Des argiles compactes 

111.3.1.4.Tomographie electrique 

La figure III. I I ci-dessous, presente le profil GP2 de tomographie electrique etabli a 
partir des resistivites apparentes de !'ensemble des plans investigues. 

Le pseudo section montre une presence de formations meubles conductrices avec quelques 

passages aquiferes et rocheux. 
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Figure 111.11: Profil tomo.electr.deresistivites apparentes. (Chibani, 2012) 

111.3.1.S. Interpretation du profil de tomographie electrique 

La methode d'inversion des resultats, a permis de dresser un profil de tomographie 

electrique et d'obtenir les valeurs absolues des resistivites et des epaisseurs des couches 

composantes a l'aplomb du profil GP2 com.me l'indique la figure III. I I a savoir: 

~ Argiles fracturees aqui:feres de resistivites de 2 a 9 ohms - metres ; 

~ Argiles <lures a friables humides de resistivites de I Oa 20 ohms - metres ; 

~ Argiles friables et humides avec passages de blocs de gres 2I a 30 ohms -

metres; 
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>- Argiles dures avec passages de blocs de 31 a 49 ohms - metres ; 

>- Banes de gres fissures a tres fractures de 50 a 160 ohms - metres. 

A partir de ceci, ii semble que !'investigation electrique du profil GP2 jusqu'a une profondeur 

moyenne de 24 metres, a permis de definir un sol complexe, constitue quasiment de argiles 

differenciees geo electriquement par des passages aqui:feres, de blocs de gres et de banes 

discontinus de gres fissures a tres fractures. 

111.3.2. Investigation Sismique de Refraction 

Dans ce contexte d'investigation; le profil de tomographie a ete realise a l'aide 

de traines sismique de refraction a a multiples dispositifs; comme suit : 

./ 41 stations de profils en tir direct de 2 metres; pas d'avancement 2 m . 

./ 21 stations de profils en tir direct de 10 metres; pas d'avancement 4 m . 

./ 09 stations de profils en tir direct de 6 metres; pas d'avancement 6 m. 

111.3.2.1. Interpretation du profil de tomographie sismique 

La methode de sommation des resultats obtenus des traines de profils sismiques, a 

permis de dresser un profil de tomographie sismique, qui definit les vitesses et les epaisseurs 

des couches composantes a l'aplomb du profil GP2 comme l'indique la figure suivante: 

1075 
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iO"VJ 1 ~ 1:;. 1 7 1~ :-• ~a ::-; :.; ~ 31 ;~ : 'j 3 ; n • 1 

Stacion s ( EqUid= 2m 

- --Vf1'l' ~-.. e ~ (ml ~) ]iO 1 .t-~ 2000 3000 

Couches vegetale ; 
Argiles tres fractures; 
Argiles :fissurees ; 

- Argiles <lures ; 
-~.----- Banes de gres. 

-:.coo 

Figure 111.12: Pro:fil de tomographie sismique.(Chibani, 2012) 

>- Couches vegetale caillouteuse de 270 a 600 mis. 

>- Argiles tres fractures avec blocs de gres de 600 a 1250 mis. 

>- Argiles fissurees avec presence d'eaux par endroits del250 a 2500 mis. 

>- Argiles dures a friables de 2500 a 3300 mis. 

>- Banes de gres consolides et fissures de 3900 a 5000 mis. 
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Tableau ID.4: L'interpretation de tomographie sismique a multi-profondeur 

Profondeur (m) Vitesse des ondes (m/s) Nature de sol 

0-2 260-600 Terre vegetale caillouteuse 

2-7 700-1250 Argile friable avec des blocs de gres 

7-15 2500-3000 Argiles dures a friables 

15 17 3900-5000 Banes de gres sain et fracturee 

III.3.2.2.Interpretation de la coupe geosismique 

La figure III.13 ci-dessous, illustre une coupe geo sismique du profil GP2, qui 

montre un sol quasiment meuble et heterogene avec une discontinuite de couches le long 

du profil, qui peut etre interpreter d'une part de depots partiels OU des petites failles 

vu la forte declivite du talus, dont on constate visuellement sur le terrain, des vallonnements. 
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Figure ID.13: Coupe Geo Sismique.(Chibani, 2012) 

ce qui explique que le sol presente un mauvais contraste qui est du probablement a plusieurs 

facteurs a savoir: 

>- La composition lithologique (argiles avec quelques passages de gres fractures) ; 

>- La tectonique d'un relief tres accidente; constitue quasiment d'affluents et de versants ; 

>- Les ecoulements anarchiques et permanents des eaux. 

ID.4. Correlations des proftls de tomographies electriques et geosismique 

Les profils ont ete dresses a partir des correlations de profils de tomographies 

electriques presentes dans le rapport preliminaire suivant le plan d'implantation des profils. 

Les cartes montrent le comportement de la nature du sol par plan de surface pour differencier 

nettement les plages resistantes et conductrices presentes aux figures III.9 (a;b) et III.10 (a;b). 

Profondeur 0-2m (fig. 111.14 a-b) 
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Figure ID.14-a: Carte iso-resistivete a 2m de profondeur(Chibani, 2012) 
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Figure III.14-b: Carte iso-resistivete a 2m de profondeur. (Chibani, 2012) 

Tableau !!!.5: la nature de sol selon la resistivite et la vitesse des ondes avec une profondeur 
2m (fig.III.14a-b) 

Legende Nature de sol Resistivites Vitesses 

Ohms.m mis 

I : J 
Couche vegetale argileux tres humide 3-10 400-550 

r ··--·-- ·1 Argile compacte humide 10-20 300460 

~~ 
Argile moyennement friable avec des passages 20-40 260-400 

greseux 
·: .=- ·>.:·.~/' ... .-, .. Blocs de gres :fractures humides 40-70 350-500 

V#;~ Gres dur 70400 690-830 
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Figure 111.15-a: Carte iso-resistivete a 1 Om de profondeur. (Chibani, 2012) 
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Figure 15-b: Carte iso-resistivete a 1 Om de profondeur. (Chibani, 2012) 

Tableau 111.6: La nature de sol selon la resistivite et la vitesse des ondes avec une 

profondeur 10-12m (fig. Ill.15a-b) 

Legende Nature de sol resistivites Vitesses 
ohms.m m/sec I · I Argile tres humide a aquitere 3-10 1360-210{) 

J · = · J Argile compacte bumide 10-20 2140-2500 

~ Argile friable avec de passages de gres 20-40 2500-3000 

r:~·.·:.:: r· .-::;I Argile dur a friable avec passage de gres 40-10 3000-3100 

wa Bans de gres dur a fractures 70-900 3750-5000 
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Conclusion 

La reconnaissance geophysique etait basee sur les valeurs experimentales obtenues 

durant la periode citee ci-dessus du present rapport et la jonction des etalonnages effectues 

aux niveaux de quelques sondages carottes realises sur la ligne du projet; tout en considerant 

que cette investigation geophysique effectuee avec deux methodes combinees 

(Electrique et Sismique) a permis de deceler : 

-le sol quasiment tres humide, soit pleinement sature en eau, et heterogene differencie par sa 

conductivite et sa compacite qui donnes en generales des argiles(friable ,dur )de vitesse de 

propagation sismique en generale 2000-3000 mis et des conductivite 10-30 ohms.m , et des 

banes de gres (fracture et sain) a differents profondeurs a des vitesses de propagation 

sismique de l'ordre de 3700-SOOOm/s et des conductivite de 70-900 ohms.m.( la vitesse des 

ondes sont plus rapide en profondeur que dans les couches mois profondes et la resistivite 

augmente en fonction le profondeur). 

-Des eboulements et des mouvements de terrain (glissements), dont on peu les constates 

visuellement, un terrain vallonne et degrade par la presence des ecoulements d'eaux qui sont 

le facteur principal du changement des caracteristiques physiques et mecaniques quand 

a l'instabilite du sol. 
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Chapitre IV Etude geotechnique 

IV.1 .Introduction 

La geotechnique est !' ensemble des activites liee aux applications de la mecanique des 

sols, la mecanique des roches, et de la geologie de l' ingenieur, a partir d'essai de laboratoire 

et in-situ de plus en plus perfectionnes, la geotechnique fournit aux constructeurs les donnees 

necessaires pour etudier les ouvrages de genie civil et de batiment, et assurer leur stabilites en 

fonction des sols sur lesquels ils doivent etre fondes, ou avec lesquels ils seront construits, 

ceci tant durant la progression des travaux qu'apres mis en service des ouvrages, la 

geotechnique se divise en plusieurs branches dont la mecanique des sols et la mecanique des 

roches, qui s'interessent respectivement aux caracteristiques et aux proprietes mecaniques du 

sol et de la roche. 

Les techniques de fondation appliquent a la conception et a la construction de 

fondation OU de structures les donnees appartenant a la geologie, a la mecanique des sols, a la 

mecanique des roches et aux techniques de structure, l' ingenieur specialise en geotechnique 

doit pouvoir predire la performance et le comportement du sol, ou de la roche de fondation 

quelle que soit la charge imposee par la structure, il doit aussi pouvoir resoudre les problemes 

que posent les fondations de batiments industriels, d' irnmeubles commerciaux et residentiels 

ou d'autre types structure, !'enumeration des principaux problemes auxquels le geotechnicien 

doit faire face permet de se rendre compte de la grande etendu du domaine, et aussi de son 

importance dans la conception et dans la realisation de structures de tout genre. 

L'intention des recherches proposees etait la caracterisation geologique et 

geotechnique du territoire du viaduc, avec I' accentuation Sur la microlocalisation des elements 

de support, les resultats des essais ont contribue a un descriptif des conditions geotechniques 

de fondation d'elements de support du viaduc, vu que les conditions geologiques et 

geotechniques etaient extremement difficiles, il etait necessaire de preciser les conditions de 

stabilite tout le long de la voie du viaduc, qui pourraient mettre en danger la stabilite des 

elements de support. 
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Les essais suivants ont ete effectues : 

./ Forage de recherche a !' emplacement de chaque element de support et cartographie 

geologique detaillee de ces puits fores ; 

./ Essais geotechniques dans les puits fores (SPT, pressiometre) ; 

./ Essais geomecaniques et geochimiques des echantillons extraits des puits fores. 

IV.2. Programme d'investigation geotechnique 

Le programme des reconnaissances geotechniques etabli par le client pour la realisation 

du viaduc Oued Menar a porte sur l' execution des essais sur terrain et des essais en 

laboratoire. 

a. Sondage carotte repartis comme suit: 

);> Sondage carotte Sc 01 , Sc 02, Sc 06, Sc 08, Sc 11 d'une profondeur de 50m.OO avec 

realisation des essais pressiometriques chaque 5m.OO de profondeur ; 

);> Sondage carotte Sc 03 d'une profondeur de 27m.50, Sc 04 d'une profondeur de 

30m.OO, Sc 05 d'une profondeur de 35m.50, Sc 07 d'une profondeur de 40m.OO, Sc 09 

d'une profondeur de 45m.OO Sc 10 d'une profondeur de 40m.50 et Sc F12 d'une 

profondeur de 37m.50 avec realisation des essais pressiometriques chaque 5m.OO de 

profondeur. 

b. Essai S.P.T (standard Penetration Test): chaque 3m.OO de profondeur. 

c. Essais Pressiometriques. 

d. Essais au laboratoire : 

Prelevement des echantillons pour faire les essais suivants : 

);> Essais physiques : 

- teneur en eau, densite seche et la densite humide. 

);> Essais d' identification : 

-!'analyse granulometrique ; 

- les limites d' Atterberg. 

);> Essais mecaniques : 

- l'essai de cisaillement rectiligne consolide non draine (Cu) ; 

- Essai de compression simple (RC) ; 

- Analyse chimique du sol. 
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Les travaux de forage et les essais en laboratoire sur reconnaissances geotechniques 

d'un viaduc sur Oued Menar ont ete realises par L.C.T.P (Laboratoire central des travaux 

publics. Mila). 

IV.3. Essais sur le terrain 

Dans le cadre des essais de terrain, les travaux suivants ont ete effectues : inspection 

geotechnique du terrain en combinaison avec la surveillance des forages, l' essai SPT, forage 

avec une sonde, essai pressiometriques. 

IV.3.1. L'essai au S.P.T (Standard Penetration Test) 

L' essai de penetration au carottier normalise s' applique aux sols fins et grenus dont la 

dimension moyenne des element ne depasse pas 20mm et !' expression des resultat en fonction 

de profondeur , on donne l' enfoncement sous le po ids mort et le nombre de coups de mouton 

necessaire pour chaque intervalle successif de 15 cm (15cm+ 15cm)ou refus pour 50coups de 

mouton pour l 'un OU l' autre des intervalles. On decrit egalement les sols qui ont ete identifies. 

Essai S.P.T realises sur le site etudie :(Classification du sol selon la norme XP P94-011) 

Le site destine a la construction du viaduc sur oued Menar connu l' execution de 

quatre(04) essai S.P.T dont la longueur totale est environ 150m, dans cet essai in-situ le 

nombre Nspt ete mesure a differentes profondeurs. 

Vu les difficultes pendant !'execution des essais, ceux-ci n' ont plus ete effectues par la suite, 

quanta !'interpretation, nous souhaiterions Et le Sol moyennement dense, Sol tres dense. 

IV.3.2. Les sondages carottes 

En tout, 12 forages geomecaniques structures ont ete effectues (1 forage pour chaque 

element de support), les puits fores allant d'une profondeur de 27 a 50 m, le forage s'est 

execute a l'aide d'une foreuse double-tete afin d' obtenir un echantillon qui soit le moins 

possible endommage. 

Les sondages carottes realises nous ont permis de determiner la nature des formations 

en place (voir les coupes des sondages jointes en annexe) et de recuperer des echantillons 

intacts, transmis au laboratoire pour subir les differents essais physiques et mecaniques. 
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Les sondages carottes realises ont pennis de degager la succession lithologique sur le tableau 

ci-dessous : 

Tableau IV.1: Geologique et lithologiques du site (Mila, L.C.T.P. 2012). 

N°De 

sondages Profondeur Nature des terrains 

0.0- 4.70 m -Argile sableuse de couleur brunatre 

Sc 1 9.0 - 9.00 m - Argileuse de couleur grisatre avec des passages de gres 
4.70 - 50.00 m - compacte friable par partie 

0.00 - 5.00 m -Argile friable compacte par partie et alteree de couleur brunatre 

Sc 2 5.00- 50.00 m -Argile compacte friable par partie avec presence d' un passage greseux (35m. oo 
a 36m.oo) 

0.00- 4.50 m -Argile grise pale d'une consistance raide a dure par endroit 

Sc3 4.50 - 27.50 m -Argile compacte friable par partie avec presence des passages greseux (4.50m a 6m, 
10.50m al Im et 22m a 27.50m). 

0.00-5 .00m - Remplissage constitue de bloc de gres de taille centimetrique, des argiles grises pale 

Sc 4 
et bane de Gres d'epaisseurs variables de couleur jaunatre fracture 

27.00- 30.00 m -Gres de couleur grise fonce fracture 
0.00 - 2.50 m -Argile argileuse a galet de gres 

Sc 5 2.50- 35.50 m -Des argiles avec des passages greseux epais (2.5m a Sm, 18m a 22m, 29m a 
33m 

0.00 -1.50 m -Gres 

Sc 6 1.50-48.00m - Argile brune grisatre compacte avec des passages de gres epais (27.00m a 30.00m, 
3 lm a 34.00m et 36.00 a45 .00m). 

0.00-10.00 m -Argile graveleuse caillouteuse de couleur jaunatre 

Sc 7 10.00- 40.00 m -Argile brune grisatre compacte avec des passages des gres epais (14.00m a I 6.00m, 
20.50 a 22.00m et 3 I .00 a 34.00m) 

0.00 - 2.00 m -Argile sableuses de couleur brunatre (bariolee) 
2.00-25.00 m - Argile friable par partie de couleur brunatre 

Sc 8 25 .00- 39.00 m -Argile friable et compacte par partie de couleur grisatre avec passages greseux (26m 
a 30.00m/31.00 a 33.00m et 38 a 39.00m). 

39.00- 50.00 m -Argile friable et compacte par partie de couleur grisatre 

0.00 - 2.70 m -Argile bariolee de couleur brunatre 
2.70- 45.00m - Argile friable et compacte par partie de couleur grisatre avec presence d' un passage 

Sc 9 greseux de couleur grisatre entre l 7m.oo et l 8m.50 

0.00 - 5.00 m -Remblai 
5.00- 40.00 m -Argile friable de couleur grisatre avec presence des passages greseux entre 5.00m 

Sc 10 al2.00m et 15.00m a 18.00m 

0.00 - 3.00 m -Blocs avec galets et graviers a matrice argilo sableuse 
3.00- 44.00 m -des argiles avec des banes des Gres quartzitique brun entre 3 a 4.50m/7 a l lm/ I 6 

Sc 11 a24.00m/26.00 a 28.00m/29.00 a 33 .00m et 41.00m a 44.00m 
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0.00- 6.00 m -Gres gris beige bien classe fissure et fragmente bien consolide 
6.00- 9.00 m -Argile sablo graveleuse brun jaunatre rouillee et induree 

Sc 12 9.00-25.50 m -Gres gris beige a gris bleute bien consolide 
25 .50- 40.00 m -Argile gris bleutee a gris sombre d' aspect schisteux induree 

IV.3.3. Essai pressiometrique 

Un pressiometre est un ensemble d'appareillage necessaire pour realiser l'essai, il 

comprend une sonde, un controleur pression - volume appele CPV et des tubulures, le CPV 

est lui-meme compose d'un systeme de mise en pression et de dilatation de la sonde et d'un 

conditionneur indicateur avec eventuellement un dispositif de stockage des donnees. 

Le sondage pressiometrique est la succession de deux operations : un forage 

pressiometrique et un ou des essais pressiometrique, !'expression 11 sondage pressiometrique 11 

designe aussi la representation de !'ensemble des essais pressiometrique realises a differents 

niveaux au cours du meme forage, les essais permettent d'apprecier la succession des couches 

du sol et eventuellement leur nature, l'essai pressiometrique de Menard : l'essai consiste a 
appliquer progressivement par palier selon une procedure fixee une pression uniforme sur la 

paroi du forage, on mesure !'expansion de la sonde en fonction de la pression appliquee. 

L'essai permet d'obtenir une caracteristique de deformabilite du sol et une caracteristique de 

rupture. 

Done l' essai pressiometrique est un essai de chargement du terrain in situ, il consiste a 
gonfler dans le sol, une sonde cylindrique dilatable, radialement placee dans un forage 

prealable en vue de determiner les caracteristiques mecaniques in situ d'un sol. 

Les differentes phases de cet essai sont : 

>- Etalonnage de la sonde pressiometrique : essai de calibrage et essai d' inertie ; 

>- Realisation de l' essai pressiometrique : courbe brute ; 

>- Exploitation des resultats de l' essai pressiometrique courbe corrigee et 

caracteristiques pressiometriques (pression limite nette, pression de fluage nette et 

module pressiometrique). 
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IV.3.3.1. Objectif essai pressiometrique 

Determiner les caracteristiques mecaniques d'un sol a l'aide d'un essai de chargement 

en place. 

L'essai consiste a dilater radialement au sein du sol une sonde cylindrique et a 
determiner la relation entre la pression appliquee sur le sol selon un programme de 

chargement impose et le deplacement da la paroi de la sonde. 

L'essai pressiometriques est un essai de chargement du terrain in situ, il consiste a 
gonfler clans le sol une sonde cylindrique dilatable radialement, placee clans un forage 

prealable. 

Il est corn;:u pour evaluer a partir des diagrammes effort-deformation les 

caracteristiques mecaniques du sol systematiquement tous les metres (evaluation de la 

pression limite de rupture Pl en bars et du module de deformation E en bars). 

Pl : pression limite : occasionnant un poini;onnement generalise du sol. 

E : Module de deformation : caracterisant la phase de deformation pseudo elastique de l' essai 

et correspondant a un champ de contrainte devia torique. 

IV.3.3.2. Resultats des sondages pressiometriques 

Le sondage pressiometrique de Menard a ete effectue clans tous les puits fores en tout, 

12 essais ont ete effectues. 

Les resultats des sondages pressiometriques sont indiques sous forme de diagrarnmes 

dans les annexes. 

IV.4. Essais au laboratoire 

Sur le terrain, 45 des 51 echantillons prevus ont ete collectes, les essais ulterieurs en 

laboratoire sur ces echantillons ont surtout conceme les mesures d'hurnidite, les mesures du 

poids de capacite (poids a l'etat sec et poids du produit naturellement humide), et l' essai des 

limites d' Atterberg, les essais cles pour definir les parametres de resistance et de deformation 

comprenaient 18 essais de cisaillement direct sur les terres et 36 essais de resistance uniaxiale 

a la compression ; seulement 18 essais ont reussi. 

Sur six ( 6) echantillons, des essais chirniques par rapport a la teneur en composes 

agressifs pour le beton ont aussi ete effectues. 
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IV.4.1. Essais physiques 

Concemant les essais physiques des sols on a fait des essais sur les mesures de teneur 

en eau, densite humide, densite seche et degre de saturation. 

Les resultats des essais physiques sont regroupes dans le tableau suivant : 

Tableau IV.2: Les resultats des essais physiques. 

Profondeur de Teneur en eau Densite humide Densite seche Degre de 
NO I'echantillon w(%) yh(t/m3) yd (t/m3) saturation 

sondage en (m) Sr(%) 
4.00-4.40 20.78 2.11 1.75 100 

1 21.50 -21.90 15.52 2.18 1.89 97.54 
39.00 -39.50 11.50 2.29 2.05 97.62 

0.00- 0.60 16.50 2.04 1.75 81.93 
3 17.50- 18.00 14.19 2.24 1.96 100 

22.80 - 23 .20 3.53 2.45 2.36 65 .74 

2.05 - 2.40 19.91 1.88 1.56 73.46 
6 26.80 - 27.00 15.93 2.10 1.81 87.33 

35.70 - 36.00 19.44 2.06 1.72 91.95 
9 23.40 23.80 12.79 2.24 I I 

12 26.60 27.00 16.35 220 1.89 100 

Interpretation selon la norme XP P 94-011 

./ Les valeurs de la teneur en eau est varie de 10 a 20 % done le sol est legerement 

humide; 

./ La saturation complete des argiles et Gres non sature par fois sature ; 

./ les sols en question presentent une masse volumique seche moyenne de l'ordre de 2.00 

t/m3 et une masse volumique humide de 2.30 t/m3 , done le sol dense a tres dense. 

IV.4.2. Essais d'identification 

IV.4.2.1. Essais de Limites d' Atterberg 

Les resultats extremes des essais des limites d' atterberg effectues sur les echantillons 

preleves de differents sondages sont representes dans le tableau suivant: 
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Tableau IV.3: Les resultats extremes des essais des limites d'atterberg. 

N° de WI(%) Wp(%) Ip(%) le 
sonda2e 

1 48.76 23.68 25 .08 1.11 

2 35.76 18.83 16.93 1.24 

3 37.70 19.10 18.60 1.13 
5 46.43 22.83 23 .60 1.30 

7 55.67 28.38 27.29 1.35 

9 29.40 15.55 13.85 1.23 
IO 34.36 16.56 17.80 1.02 

Apres !'execution des essais de limites d'atterberg, on a reporte les valeurs trouvees de chaque 

couple (WL et IP) sur l' abaque de plasticite de Casagrande, on a trouve que ces couples se 

situent au-dessus de la droite (A) ce qui nous indique que les formations en place sont des 

argiles peu plastiques (AP) sur la figure 1 (classification des LCPC). 
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Figure IV .1: Diagramme de Casagrande. 

IV .4.3. Essais mecaniques 

Les resultats des essais mecaniques effectues sur les echantillons de sol preleves, sont 

representes dans le tableau suivant : 
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Tableau IV.4: Les resultats des essais mecaniques. 

No profondeur Essais de Essais de cisaillement Resistance a la 

Son en(m) compressibilite (Cu) N° de compression 

Da A l'odometre 

ge Pc Cc Cg Du C (bars) Re (bars) 
(bars) (%) (%) 

12.60 -13 .00 I I I 28.00 0.572 2.63 

Sc 1 18.70 -19.00 0.24 14.22 3.98 Essai annule : materiaux Materiaux tres friable 
friable 

33.20 - 33.60 I I I 10.09 0.47 3.18 

6.50 - 7.00 I I I 15.57 1.32 I 
Sc 2 

14.60 - 15.00 I I I 13.16 0.82 2.44 

0.00 - 0.60 I I I 24.00 0.289 I 
Sc3 

21.60 - 22.10 0.79 10.68 4.53 14.72 0.46 l.97 

Sc4 22.00 -26.50 I I I I I Echantillon difficile a tailler 

Sc 5 22.00 - 22.40 I I I Echantillon tres compact 4.00 
difficile a tailler 

8.50 - 8.80 I I I 24.00 0.288 Echantillon friable 
Sc 6 10.60 - 11.08 I I I I I 1.85 

26.80 - 27.00 4.15 20.08 0.98 I I Echantillon friable 

13.45 - 13.85 I I I 7.15 0.49 Essai annule : echanti llon 
insuffisant 

Sc 7 23.50 - 23.90 I I I Echantillon compact 6.00 
difficile a tailler 

26.80 - 27.15 I I I I I 5.00 

3.75 - 4.00 I I I 30.00 0.201 I 
Sc8 

16.40 - 16.80 I I I I I 7.00 

Sc 9 6.00 - 6.30 I I I 28.00 0.298 Echantillon friable 

23.40 - 23.80 I I I I I 9.06 

Sc 12 26.60 - 27.00 I I I 15.72 0.08 Essai annule : echantillon 
insuffisant 

I 

- -

~) 
);> Resistants au cisaillement 1.66 Bars<R:<9.06 B. 

D'apres les resultats des essais odometre le sol a une forte sensibilite au gonflement sur les 

argiles. 

);> Du: de 7° a 30°: les sols sont faiblement resistants au cisaillement; 

);> Les argiles 7°a 14°et les gres 25° a 30°. 
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IV.4.4. Analyses chimiques 

Les resultats des analyses chimiques realisees Sur des echantillons preleves a partir des 

sondages carottes sont representes dans tableau suivant. 

Tableau IV.5: Resultats des analyses chimiques. 

N°de Profondeurs Sulfates Carbonates Anhydride Gypse Chlorure Insoluble 
sondage (m) 8042- CaC03(%) Carbonique (%) (%) (%) 

<C02) 
Sc 01 18.70-19.00 traces 3.48 1.53 I 0.18 I 

28.50 - 28.90 traces 10.43 4.59 I 0.35 I 

Sc02 12.60 - 13.00 traces 5.21 2.30 I 0.29 I 

Sc 03 17.50 - 18.00 traces 6.09 2.68 I 0.47 I 

Sc04 22.00 - 22.60 traces 1.74 0.77 I 0.53 I 

Sc08 6.60 - 7.00 traces 7.40 3.26 0.00 87.35 87.35 

A partir de l'analyse chimique, on constate que le sol presente des traces en sulfate et 

en chlorure, ce qui permet de le classer com.me sol non agressive selon la norme NF P 18-011 

du 06/92. 

IV.5. Lithologie du site et contexte geotechnique 

A partir des descriptions des logs de sondages carottes (annexe) on peut etablir un log 

type qui se presente com.me suit : 

).;>- Une succession argile effrites et de gres tectoniquement semi a gravement deformes ; 

).;>- des Argiles avec de l' eboulis. friable a surface et compacte en profondeur ; 
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Figure IV.2: Coupe lithologique au niveau de projet d'apres les sondages carottes 

43 

vers Jijel ¢NE 

s:: 12 



Chapitre IV Etude geotechnique 

IV.6. Les caracteristiques des fondations du viaduc 

Les culees sont fondees en profondeur, reposant chacune sur 6 pieux fores d'un 

diametre de 1.2 met de profondeur 15m et 25m, les piles 2 -11 reposant sur des puits d'une 

profondeur allant de 15 a 28 met d'un diametre de 9m et 13.0 m. 

Tableau IV.6: Caracteristiques des fondations . 

Appui Type de fondation L pieux/puits Hauteur de base de 

fondation 

1 6 pieux D= 1.20 m 25 .0 m 1068.708 

2 Puits D= 9.00 m 19.0 m 1065.408 

3 Puits D= 9.00 m 20.0m 1049.908 

4 Puits D= 9.00 m 20.0 m 102 1.108 

5 Puits D= 9.00 m 18.0 m 1009.308 

6 Puits D= 9.00 m 23.0 m 1042.508 

7 Puits D= 9.00 m 21.0 m 1047.708 

8 Puits D= 9.00 m 22.0m 1039.908 

9 Puits D= 13.00 m 30.0 m 1018.108 

10 Puits D= 11 .00m 18.0 m 1026.308 

11 Puits D=9.00 m 17.0 m 1068.308 

12 6 pieux D=l.20 m 15.0 m 1090.708 

IV 6.1. Calculs de la capacite portante et de tassement des fondations 

IV 6.1.1. Les puits (peu profonds) exploitation des risultats pressiometrique selon Menard 

Processus du calcul de la capacite portante du projet et de tassement des puits, les 

calculs pour la designation de la capacite portante du projet du sol portant les fondations peu 

profondes ont ete effectues conformement aux recommandations et a la litterature des regles 

d'utilisation des techniques pressiometriques et d'exploitation des resultats obtenus par la 

methode pressiometriques de Menard. 

Dans la methode semi-empirique que nous avons utilisee, la capacite portante du sol(Qa) est 

representee par !' equation suivante : 

Qd= qo + Kp (Pie* - Po) 

Q Kp ( * ) ad= qo +:;- Pie - Po 
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Avec: 

Qd : la capacite portante a la rupture de la fondation ; 

Qact : la capacite ; 

qo: contrainte verticale equivalente ; 

po : contrainte horizontale equivalente ; 

PL: etant la valeur representative des pressions limites de Menard Sur l'axe de 

la fondation ; 

Kp : etant le facteur de la capacite portante calcule d'apres la figure3 ; 

F : coefficient de securite en generale egale a 3. 

La pression limite equivalente effective PL lorsque le terrain stratifie peut etre calculee 

en utilisant la moyenne geometrique des pressions limites effectives PL/ comme moyenne 

geometrique des valeurs nettes obtenues pres du niveau de la fondation par !' equation suivant: 

Ple *= 3_jpL1 x pL2 x pL3. 

Pu : la valeur de PL a un niveau situe un diametre au -dessus du niveau de la base se 

de fondation ; 

PL2 : la valeur de PL a un niveau de la base ; 

PL3 : la valeur de PL mesuree sous la base a une profondeur d'un diametre de 

fondation; 

Kp : etant le facteur de la capacite portante calcule d' apres lafigure3. 

Le coefficient de proportionnalite K depend du type de terrain, de la profondeur 

d' encastrement De et de la forme de fondation. 

Le tableau IV.8 donne les differents types de terrain retenus et les valeurs du 

coefficient K pour une semelle carre et pour une semelle filante, applicables avec les (P I) 

mesures au pressiometre Menard. 
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Tableau IV.7: Type de sol en fonction de la pression lirnite(Menard, 1975) 

Type de sol Nature Pression limite (en Mpa) 

I Arnile 0- 1.2 
Limon 0-0,7 

Argile raide et mame 1,8-4 

11 Limon compact 1.2-3 
Sable compressible 0.4 - 0,8 

Roche tendre 1-3 

III Sable et gravier 1 -2 
Roche 4-10 

III bis Sable et gravier tres compact 3-6 

Tableau IV.8: Valeurs de Kp (pour les terrains homogenes) (Menard, 1975) 
DI Bou Semelle carree Semelle filante 
D/2R 

I II III III bis I II III III bis 

0 0,8 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 0.8 

0,5 1,3 1,5 1,9 2, 1 1.0 M 1,2 1,3 

1,0 1,6 1.8 2,5 2,8 1,2 1,3 1,4 1.6 

1,5 1,8 2, 1 3,0 3,3 1,2 1,4 1,6 1,8 

Lorsque le terrain est stratifie, on peut utiliser ces resultats en introduisant les notions lirnite 

equivalente (Pie) et l'encastrement equivalente (De), et utiliser l'abaque de Menard pour une 

determination graphique de K comme se representee sur la figure 3. 
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Figure IV.3: Determination de coefficient de proportionnalite K d'apres Menard. 
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Dans la methode semi-empirique que nous avons utilisee, le tassement final de la 

fondation par la methode de Menard est represente par l' equation suivante : 

1 l+v R 0 a 
w = :;----p.R0 .(Ad -) + p.A5 R 

.J E8 R0 4.5·EA 

Dans laquelle: 

../ W : est le tassement de la semelle rigide, generalement apres stabilisation definitive 

(tassement au bout de lOans pour les argiles) ; 

../ v : Le coefficient de poisson toujours pris ici egal a 0.33 ; 

../ P : la pression moyenne appliquee par la semelle rigide sur le sol ; 

../ Ro : une dimension de reference utilisable avec les sondes pressiometriques courantes 

(~30 cm); 

../ R: la demi-largeur de la semelle rectangulaire ou rayon d'une semelle circulaire ; 

../ a : Coefficient rheologique de structure du sol, variable selon la nature du materiau et 

le rapport Ep/PL obtenu avec la pressiometre ; 

../ Act et As : sont des coefficients de formes de la semelle ; 

../ EA=Es: module pressiometrique dans le cas d'un terrain homogene. 

Determination de EA : E8 =E1: moyenne harmonique des n modules pressiometriques 

dans la zone s'etalant du niveau de la semelle et a la cote R=B/2 au-dessous du niveau de la 

semelle. (Benzaid, 2011). 

EA et Es : module pressiometriques dans le cas d 'un terrain stratifie, cal cul es comme 

suit: 

• EA calcule de meme methode sur le cas d'un terrain homogene ; 

• Es se calcul par : 

4 1 1 1 1 1 
-=-+ +--+ +----
Es E1 0.85 · E2 E314 15 2.5 · E61718 2.5 · E90 16 

Si les valeurs de E6111Bet E9a16 ne sont pas connues, mais considerees superieurs aux 

valeurs sus-jacentes, Es se calcul par : 

3.6 1 1 1 1 
-=-+ +--+---
ER El 0.85E2 E3/4/5 2.5E6/7/8 

E2 moyenne harmonique des valeurs des modules aux cotes :(-R) et (-2R) sous la 

fondation (fig. IV.3) 
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../ Par exemple, si n=2 : 

~2 ~ ~ [ E,
1
,, + E,'.",] 

E3141s=moyenne harmonique des valeurs des modules des tranches 3 a 5, 

../ Par exemple, si n=4 : 

3 1[ 1 1 1 1 ] 
E 3/4/5 = 4 E(-2 R) + E (- 3R) + E (-4R) + E (- 5R) • 

Les deux tableaux IV.5 et IV.6 donnent des indications sur les valeurs a retenir pour ces 

coefficients. 

Tableau IV.9: Valeurs de Coefficient (a) selon Menard. 

Type de Tourbe Argile Limon Sable Sable 

materiau Gravier 
a E/pl a E/pl a E/pl a E/pl a 

Sur consolide - > 16 1 > 14 2/3 > 12 1/2 > 10 1/3 

tres serre 

Normalement 

consolide ou 1 9-16 2/3 8-14 1/2 7-12 1/3 6-10 1/4 

normalement 

serre 

Sous consolide 

altere et remanie - 7-9 1/2 5-8 1/2 5-7 1/3 - -
oulache 

Roche Tres peu fracture normal Tres fracture Tres altere 
a 213 112 113 213 

Tableau IV.10: Coefficients de forme selon Menard, 11.s et A.ct 

L/2R 
1 1 

2 3 5 20 
cercle carre 

As 1.00 1.12 1.20 1.30 1.40 1.50 

Ad 1.00 I. I 1.53 1.78 2. 14 2.65 
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L : longueur ou diametre de la fondation. 

TN 
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-16R 

Figure IV.4: Decomposition du terrain pour le calcul des modules pressiometriques 
equivalent. 

IV6.1.2. La capacite portante de fondations profondes :(methodes pressiometrique du 
LCPC) 

La methode pressiometrique tient compte de l'heterogeneite du sol en se basant sur le 

concept du sol homogene equivalent, caracterise par une pression lirnite equivalente Pie et 

entourant un pieu ayant une fiche equivalente De- La pression pressiometrique lirnite 

equivalente sert au calcul de la resistance en pointe. (Benzaid, 2011). 

11 s'agit d'une moyenne des valeurs mesurees dans une zone au voisinage de la pointe, 

epaisse de (3a) sous la pointe et de (b) au-dessous. 

Pour le calcul la pression limite nette equivalente, nous avons utilise la formule suivante : 

Avec: 

P
le * - 1 f +3a • - + b + 3a - b p/z ).dz 

p*le: pression limite nette equivalente ; 

Pi*(z) : pression lirnite obtenue a la profondeur (z) par interpolation lineaire entre !es 

P[mesurees immediatement de part et d' autre de cette profondeur ; 

a : max (B/2et 050) en metres, b : min (a, h) ; 

h : la hauteur de la couche resistance dans laquelle la pointe est encastree. 

Dans un sol homogene h=b=O et a est egale a B/2pour des diametres superieurs a lm, et la 

zone d'influence de la resistance en pointe sera, dans ce cas, epaisse de 1.5 B sous la pointe. 
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-L' expression precedente peut se simplifier en utilisant une somrnation. 

P* 1 "D+3a p * A 
le ~ -- L.JD-b l · LJZ 

b+3a 

p -wJ ... 
z - o~, ~ 

= - :j 
-- ~ 

- -
.::: = : D 

cvuc;,e;",;e"_j-e ~m 
• • . • z-n-11 

- -~ 1-
.• - • b ' - • . • 

-~~~~-_ _,:· _,:· 4=-r _:_- _:__-1 I 
~ ' I , . . __ - ::~ f · · I 
.r-. -. B~'i 1 - • . Afr··-" ~ - . : : : : : : : : j~: : : : . . . 
~ :1 r,,-S/(h~3a) I . =r:: : .. . 

. ·• - . \ 
...... - ... .• ... - -~ ~7.;o-;:._,-CJl'L>..o•·:;>~uc_~-------4 

'L .,V • 
Figure IV.5: Schema de calcul de la resistance en pointe d 'un pieu (Benzaid, 2011) 

-La resistance a la pointe se calcule comrne suit: 

qp= Kp.P*1e 

Le facteur Kp dependant de la nature du sol et du mode d'installation du sol, est donne 

par le Tableau IV.5, la classification des sols du LCPC et le Tableau IV.6, permettant de 

definir la classe du materiau et categorie. 

Tableau IV.11: Valeurs du facteur de portance pressiometrique(LCPC) 

Nature du sol Pieu ne refoulant pas le Pieu refoulant le sol 
sol (forage) (battage, fon~age) 

A 1.10 1.40 

Argile I Limon B 1.20 1.50 

c 1.30 1.60 

A 1.00 4.20 

Sable/ Graves B 1.10 3.70 

c 1.20 3.20 

A 1.10 1.60 

Craies B 1.40 2.20 

c 1.80 2.60 

Mames, Mamo-calcaire 1.80 2.60 

Poche alterees 1.10-1.80 1.80-3.20 
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Tableau IV.12: Categories conventionnelles des sols. (LCPC) 

Classe de sol Pressiometre P 1 (MPA) 

A- Argile et limons mous < 0.7 
B- Argiles et limons fermes 1.2 a 2.0 
C- Argiles tres fermes a dure >2.5 

A- Laches <0.5 
Sables, graves B- Moyens 1.0 a 2.0 

C-Compacts >2.5 

Craies A-Molles <0.7 
B-Alterees 1.0 a 2.5 
C-Compacts >3.0 

Marn es A-Tendres 1.5 8.4.0 
Marno-calcaires B-Compacts >4.5 
Roches A-Alterees 2.5 a 4.o 

B-Fragmentees >4.5 

- Le profondeur laterale lirnite q5 augrnente lineairement avec la pression nette, a la rnerne 

profondeur. 

,/ Calcul de la charge limite de frottement lateral Qs 

L' effort total lirnite mobilisable par frotternent lateral sur toute la hauteur h 

concemee du fut du pieu est calcule par !' expression suivante: 

h 
Qs= Pf0 qs(z)dz 

P : perirnetre du pieu ; 

qs : frotternent lateral unitaire lirnite a a cote z. 
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Tableau IV.13: Le choix de la courbe de frottement laterale. (LCPC) 

Nature du so l 

Type de pieu 
Argiles. Limons Sables. Graves Craies Marn es Roche 

[] B c A B c A B c A B 

I Fore simple I Q1 01 ,02c1) 02,03(!) 01 03 04,05(l ) 03 04,05(! ) Q6 

I Fore a la boue II~ 01 ,02(!) Q1 02,01(2) 03,02(2) 01 Q3 04,05(! ) 03 0 4,05(!) 06 

Fore tube ~ (tube recupere) 01 ,02(3) Q1 02,01(2) 03,02(2) 01 Q1 03,04(3) 03 Q4 

Fore tube 
(tube perdu) Q1 Q1 02 (4) 02 Q3 

I Puits (5) IEJ Qz Q3 Q1 2 Q3 04 Qs 0 6 

Metal battu EJ 02 Q1 Q3 (4) 03 Q4 Q4 
ferme 
Battu 

~ grefabrique Qz Q3 (4) Q3 Q4 Q4 
eton 

I Battu moule IEJ Q1 Q1 Q3 Q1 Qz Q3 Q3 Q4 

I Battu enrobe I Q1 Q1 Q3 Q4 (4) Q3 Q4 

Injecte 

~ basse Q1 Q3 Q1 Q3 Q4 Qs oression 
Injecte D haute Q4 Qs Qs Q6 Qs Q6 Q6 0 7(7) 
f<ression 
6) 

(I) Realesage et rainurage en fin de forage. 
(2)Pieux de grande longueur (superieure a 30m). 
(3) Forage a sec, tube non louvoye. 
(4) Dans le cas des craies, le frottement lateral peut etre tres foible pour certains types de pieux. II 
convient d'effectuer une etude specifique dans chaque cas. 
(5) Sans tubage ni virole fonces perdus (parois rugueuses). 
(6) Injection selective et repetitive a foible debit. 
(7) lnjectionselectiveetrepetitiveafaibledebitettraitementprealabledesmassifsfissuresou fractures avec 
obturation des cavites. 
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Figure IV.6: Courbes de frottement lateral(LCPC) 

La charge verticale limite se calcule comme suit : 

D 
Q1= Qp+ Qs = S.qp+ P f0 q5 (z). dz 

Remarque 

5.00 

En absence d'un essai de chargement de pieux pour la determination experimentale de 

la charge critique Qs celle-ci peut etre estimee comme suit : 

• Pour les pieux ne refoulant le sol (pieux fores , barrettes, puits .. ) par: 

Qs=0.5Qp+O. 7Qs 

• pour les pieux refoulent le sol (pieux fonces, battus .. . ) par: 

Qs=0.7Qp + 0.7Qs 

IV 6.1.3. Comportement des groupes des pieux 

Le comportement des groupes de pieux revet differerent aspects qui sont abordes dans 

ce paragraphe. 

Le pieu qui fait partie d' un groupe a un comportement different de celui du pieu isole 

examine dans les paragraphes precedents. Les modifications dont il y a lieu de tenir compte 

concement: 

La force portante, sous sollicitations axiales ; 
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Le tassement ; 

Les reactions laterales et les poussees laterales du sol ; 

Le frottement negatif. 

Deux causes differentes sont a l'origine de ces effets de groupes : 

Etude geotechnique 

a) La mise en place d'un ensemble de pieux cree un remaniement du sol qui est different 

de celui qui est produit par la mise en place d'un pieu isole, dont le comportement sert 

de reference. La reaction du sol, sous et autour du pieu, est modifiee 

b) La charge appliquee sur un pieu a une influence, en termes d'efforts et de 

deplacements, sur le comportement des pieux voisins, cette influence peut etre chiffree 

par des methodes rationnelles telles que la methode des elements finis , toutefois, 

l'application courante de telles methodes se heurte a uncertain nombre de difficultes : 

Lois de comportement du sol souvent mal connus ; 

Aspect traditionnelles du probleme difficile a prendre en compte ; 

Etat initiate du sol apres mise en place des pieux difficile, sinon impossible, a 
apprehender. (Frank, 1999). 

~ Modification de la capacite portante sous sollicitation axiales 

D'une fac;on generale, on definit un coefficient d'efficacite Ce tel que : 

Ce charge limite dugroupe 
Nx charge limite du pieu isole 

A vec, N nombre de pieux. 

~ Groupe de pieux dans un sol coherent 

•!• Cas d'un entre-axe superieur a 3 diametres 

Une des regles suivantes est souvent adoptee 

Le coefficient d' efficacite Ce est pris egale a I pour un entre-axes de 8 diametres, a 
0.7 pour un entre-axe de 3 diametres, et varie lineairement entre les deux 

Le coefficient d' efficacite est donne par la formule de Converce- Labarre 

Ce=l _ 2 arctan B /S (Z _ _!_ _ .!:_) 
rr: m n 

B: Diametre d'un pieu 

S : entre -axe 
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m et n nombre de lignes et de colonnes du groupe 

On peut egalement appliquer la methode de la fondation massive fictive OU cas elle 

conduirait a une reduction notable de la capacite portante du groupe dans le cas 

d'entre-axe superieurs a 3 diametres. (Frank, 1999) 

Tableau IV.15: Capacites portantes du projet et les affaissements pour les fondations par 

l' exploitation des resultats pressiometriques 

Type de fondation pieux/puits Capacite 

Appui Diametre(D) Longueur(L) 
portante Tassement W (cm) 

Qad(bars) 

1 6 pieux D= 1.20 m 25.0 m 372,16 I 

2 Puits D= 9.00 m 19.0m 16,94 5,5 

3 Puits D= 9.00 m 20.0m 20,80 4 

4 Puits D= 9.00 m 20.0m 91 ,00 2 

5 Puits D= 9.00 m 18.0 m 27,37 1.5 

6 Puits D= 9.00 m 23.0 m 20,65 5 

7 Puits D= 9.00 m 21.0 m 22,12 .., 
.:> 

8 Puits D= 9.00 m 22.0m 51 ,92 2 

9 Puits D= 13.00 m 30.0 m 47,63 4 

10 Puits D= 11.00m 18.0 m 23.83 4,5 

11 Puits D=9.00 m 17.0m 47,00 1.5 

12 6 pieux D=l.20 m 15.0 m 1107,42 I 

•!• Exemple du calcul d'un pieu isole au niveau de la culee cote Setif 

La base du pieu ne se trouve pas dans la couche resistante, on aura ainsi a= 0. 6m, et 

b= 0 et L=25m et D=l.2m la fiche d'ancrage. 

La pression limite nette equivalente en point du pieu se calcule enjoignant entre les points du 

profil de Pl *(z), et on calcule la somme suite : 

p * 1 (26,8 

le = 3. 0, 6 Jzs Pl*(z)dz 

[(31,47 + 33,37) ~ + (33,57 + 35,25) 
0
;
8

] [32,52 + 27,53] 
Pl* _ 2 = = 33 36 bars 

e - 18 ' 1,8 , 

Par interpolation de tableau IV .12 et IV .13 le facteur de portance, Kp= I, I 
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qz =KP.Pl;= 1,1.33, 36 = 36,70 bars 

Section= (n. B2)/4 

Qp= (n.B 2.Kp .Pl;)/4 = 41,47 bars 

Calcul : Qs (frottement laterale) 
25 

Q5 = n.B f
0 

. q5 • (z). dz 

Etude geotechnique 

Qs=3,14.l,2.[ (o;z). 5 + (o,2;0,3). 5 + (0,3~0,35). 5 + (0,352+0,4). 5 + (0,4:0,4). 5 + 

(°'4:0,4). 5 + (0,4:0,4). 5] 

Q5=3,768.11, 24= 42,35 bars 

Calcul de QL (la charge verticale limite) 
Q1 = QP + Q5 = 41,47 + 42,35 = 83,82 bars 

Charge limite de fluage 

Qc = 0.5QP + 0.7Q5 20,73 + 29.64 = 50.37 bars 

•!• Exemple de calcul de la charge limite du groupe de pieux au niveau de la culee de 
cote Setif. 

On a: D= 1,2 m D = 25m et 

Avec: 

C = Chargelimitedugroupe 

e Nx Charge limite du pieu isole 

B 
2 arctan5 1 1 

Ce = 1 - (2 - - - - ) 
TI m n 

Lorsqu 'on a : 
1,2 

2arctan- 1 1 3D:Ce= 1- 3
'
6 (2----)=074. 

TI 3 2 ' 
1.2 

2 arctan- 1 1 
4D:Ce=1- 4

'
8 (2- ---)=08. 

TI 3 2 ' 
1.2 

2 arctan- 1 1 
5 D: Ce= 1 - 6 (2 - - - -)= 0 85. 

n 3 2 ' 

On a aussi : la charge limite du pieux isole Ql calcule ; 
Et on a: 

Alors: 

C 
Chargelimitedugroupe 

e= ----"'-----=---_:...._ 
Nx Charge limite du pieu isole 

Charge limite du groupe (QI groupe) =Ce.N x Charge limite du pieu isole. 
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Done: 
Avec un entre axe de: 

3 0 : Ql groupe =(0,74). (6). (83 ,82)= 372,16 bars. 

40 : Ql groupe= (0,8). (6). (83,82)= 402,34bars 

5 0 : Ql groupe= (0,85). (6). (83 ,82) =427,48bars 

Etude geotechnique 

De meme maniere des calculs sur la culee de cote de Jijel la charge lirnite de groupe : 

QL=Qp+Qs 

Qp=105,33bars, Q5=l44,09bars 

QL=105,33+ l44,09=249,42bars. 

30: Ql groupe =(0,74). (6). (249,42)= ll07,42bars. 

4 0 : Ql groupe= (0,8). ( 6). (249 ,42)= ll 97,22bars. 

50 : Ql groupe= (0,85). (6). (249,42) =l272,07bars. 

•!• Exemple de calcul sur les puits superficiel 

./ Puits n° 02 (sol homogene) 

Capacite portante 
Diametre = 9m, langueur = 19m 

q = k(Pl; - P0 ) + q0 , 

De= P~; f P1.z. dz 

Pl; = -J15.40.40 = 28,84 bars, 
f P1• z. dz= 224,39 

224,39 
De = 

28184 
= 7, 70m 

De De 7,70 
-=-=-= 172 
R ~ 4.5 ' 

2 

D'apres le tableau IV.8 et IV.9 les mesures de P 1entre 40-100 bars, le sol et categorie II 

K=2 

q0 = y.z = 1,8t/m3.19m = 3,42 bars 

Po= qo. ko 
k0 =Coeficient de pression terres en repos 

k 0 = 1- Sin<P = 1 - Sinl4 = 0,75 

P0 = 3,42.0,75 = 2,56 bars 
k 2 

qad = 3 (Pl; - P0 ) + q0 = 3 (22,84 - 2,56) + 3,42 = 16,94 bars 
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Calcul de tassement : 

11 + v ( R )a a 
w = 3£";;P.Ro Ad Ro + 4,S.Ea P.A5 .R 

P = qad-qo = 16,94 - 1,8 = 15,14 bars 
cp 

V = 0,33m, R0 = 0,3m, R = - = 4,5 
2 

a= 0,5(par le tableau10), 
Act = 1,53 et A5 = 1,2 (Tableau IV.11). 
Ea=E8 = 400 bars (sol homogene) 

Etude geotechnique 

11 + 0,33 4,5 o.s 0,5 
w = 

3 400 
15,14.0,3 ( 1,53 0,

3
) + . ~ . ,...,... 15,14.1,2.4,5 = 0,055m = 5,5cm 

../ Puits n° JO(sol bicouches) 

Capacite portante 
Diametre = 1 lm, langueur =18m 

k 
qad = 3(Pl; - Po)+ q0 

Pl; = v'll.28.36 = 22,29 bars 

L'encastrement equivalant (De) : 

De= P~;f P1.z.dz 

J P1.z. dz= 214 

214 
De = 

22 29 
= 9,60m 

J 

De De 9,60 
-R =Cil=-5 = 2,13 

- 4. 
2 

D'apres l'abaque de Menard (Fig. IV.3) et les tableaux IV.8 et IV.9, k=3 : 

qo = qi+ qz(q1 :L'argile et q2 : gres) 
qargile = Y· Zargile = 1,9t/m3.8m = 1,52 bars 

q9res = y. Zgres = 2,4t/m3.10m = 2,40 bars 

q0 = 1,52 + 2,40 = 3,92 bars 

Poargile = koargile' qargile 

k0 .
1 

= 1 - Sin<P = 1 - Sin14 = 0,758 argi e 
Poargile = 0,758.1,52 = 1,15 bars 

Po = ko q . gres gres · gres 

k 0 , = 1 - Sin<P = 1 - Sin30 = 0,5 gr es 

Pogres = 0,5.2,40 = 1,20 bars 
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Po = Pargil + Pgres = 2,35bars 
k 3 

qad = 3 (Pl; - P0) + q 0 = 3 (22,29 - 2,38) + 3,92 = 23,83 bars 

Calcul de tassement 

11 + v ( R )a a w = -
3
--P.R0 Ad- + 

5 
P.A5 .R 

Es R0 4, .Ea 

:R = 3,27 Qui donne par le de tableau IV.l l,A5 = 1,2 ,Ad= 1,53 

D'apres le tableau IV.IO, a= 0,33 
v = 0,33 ,R = 4,5 ,R0 = 0,3 
P = qad - Y = 23,83 - 2.4 = 21,37 

;
1 

= ~[(l~O + 6~0 )] = 0,0037 ~ E1 = 333 =EA 

3,6 
Es= 1 1 1 

-+--+--
E1 0,85£2 £3/4/5 

On calcule 

;2 = ~ [ (6~0) + (11~0)] = 0,0012 

E3;4/s = ~ [ (l:oo) + (16
1
00) + (8~o)] = 0•

0009 

1 
Es= = 500 

0.0037 + -1 
(0,0012) + 0,0009 

0,85 

EA = 333, Es = 500 

Done: 

11 + 0,33 ( 4,5 °·33 0,33 20,85 
w = 3 500 21,37.0,3 1,53 0,3) + 4,5.333 21,37.1,2.4,5 = 972 = 0,025 + 0,02 

w = 0,045m = 4,5cm 
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Conclusion 

Les resultats des essais en laboratoire et in-situ ont contribue a un descriptif des 

conditions geotechniques du site. 

Les calculs des fondations bases sur l' exploitation des resultats de l 'essai pressiometrique 

Le tassement est faible (la2 cm) au niveau de fondation rocheux (gres numidien) sur les 

appuis (4, 5, 8, 11) que dans les argiles sur les appuis (2, 3, 6, 7, 10). 

Les resultats des calculs de la capacite portante des fondations fiable done aucun risque de 

portance menacer l' ouvrage. 
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Conclusion generale 

Le travail menee dans notre memoire de fin d' etude consiste a une etude geologique, 

geophysique et geotechnique, realisee sur site destinee a recevoir le projet du viaduc Menar, 

ont conduit a identifier la nature des couches geologiques pour le projet de fondation 

d'element de support du viaduc, et de nombreux parametre mecanique, et physique qui 

caracterisent le comportement d'un sol nature! par les differents types d' essais de laboratoire 

et en place, nous avons effectue les calculs appropries pour les fondations . 

En fin, nous avons constate a travers cette etude que : 

• Les couches qui forment essentiellement notre site sont constituees de deux grandes 

formations a savoir, une couche de tout venant d' Oued Menar (sable, graviers, galets), 

et des couches argileux avec des passages de gres (banes decimetriques a metriques). 

En generale les sols du site presentent des densites moyennes a elevees, et une 

cohesion elevee pour les argiles. 

• Un systeme de fondation profond (groupe des pieux), et peu profond (puits) ete 

proposee avec differentes geometries, et par consequent differents capacites portante ; 

• Les caracteristiques du sol des fondations sont tres heterogenes, variant d'une position 

de pile a l'autre, ceci nous a pousses a verifier la capacite portante et faire le calcul 

des deformations, soit - deplacements des fondations ; 

• Le diametre et la profondeur du puits ont ete definis en fonction de chaque position de 

pile de l' ouvrage ; 

• Ainsi on a assure la capacite portante requise et la stabilite des fondations, ainsi que le 

deplacement vertical admis (allant a 1.5 a 5.5cm). 
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Resume 

Ce memoire presente une etude des caracteristiques geologiques, geophysiques et 

geotechniques sur le site d'Oued Menar commune Ain Sebt, wilaya de Setif, destine pour le 

projet d'un viaduc sur la route nationale RN 77 reliant la ville de Jijel a Seti£ 

D'apres cette etudes le site est caracterise en generale par: 

-des reliefs tres incline. 

-terrain tres accidente et glissant. 

-nature geologiques des terrains heterogene (argiles, gres) 

Selon les fondations du viaduc realise des puits (peu profond) et des pieux (profond). 

Abstract 

This research paper presents the properties of geological, geophysical and geotechnical 

site dedicated to the creation of a work of art represented in the Menar Bridge Wade 

Municipality appointed Ain sebt, Setif at the level of National Road 77, which connects 

between the mandate of Jijel and Setif. 

According to the study site is characterized in general by: 

-reliefs very inclined. 
f 

-very rugged terrain and sliding dirt. 

-Geological-heterogeneous nature of land (clays, sandstones) 

According to the foundations of the viaduct made wells (superficial) and stakes (deep). 
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