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Résumé:

Le site de "Beni-Ahmed" faisant l'objet de notre étude est situé dans la commune de Kaous,
wilaya de Jijel .Il s'étend sur une superficie de 17.2 ha.

Le site appartient au domaine des formations poste nappe, il présente en général une pente
assez moyenne .4 l'exception de la bande N-W du site qui se caractérise par des pentes comprises
entre 20 et 30%.

Le site est constitué par une lithologie peu variée représentée essentiellement par des marnes
grises bleudtres a aspect schisteux surmontées par des marnes argileuses, et dans la rpartie
extréme Sud-Ouest du POS, les marnes argileuses sont surmontées par des argiles graveleuses de
faible épaisseur.

Au point de vue géotechnique et & l'issue des résultats de la compagne d'investigation
géotechnique in-situ et les essais au laboratoire, le site présente les caractéristiques
géotechniques suivantes : une résistance assez bonne du terrain a partir de 2m de profondeur,
évolution progressive de la résistance avec la profondeur ,une densité moyenne, plasticité
moyenne ,une compressibilité moyenne a faible et peu gonflant ,des tassements moyens sous la
fondation ,constructible dans la majorité de sa superficie ,agressivité nulle vis-3-vis des bétons
hydrauliques ,contrainte admissible du sol comprise entre 0.4-8.5 bar ,lI'existence de quelques

signes de l'instabilité représentés par 'amorce d'un glissement de terrain.

Mots clés: formations poste nappe, géotechniques, tassements, glissement. Plasticité,

compressibilité






Introduction:

Le P.O.S. (plan d'occupation des sols) est un document consultable en Mairie, qui fixe les
régles d'urbanisme applicables au territoire d'une commune et il permet d'organiser et de
planifier son développement. Il nous donne le moyen de savoir si un terrain est constructible ou
non et il indique la destination future de chaque parcelle du territoire communal. 11 est élaboré a

I'initiative des communes.

La ville de Kaous est parmi les communes les plus importantes dans la wilaya de Jijel, qui
est appelée dans les différents programmes de développement & recevoir différentes
infrastructures relevant du domaine de l'équipement, éducation, santé .....etc, d'ou la nécessité

d'exploiter des terrains et des assiettes pour 'accueil de telles infrastructures.

Le but de notre étude consiste a I'établissement d'une carte d'aptitude du sol a la
construction, c'est-a-dire la séparation des zones constructibles et inconstructibles a l'issue des
paramétres physique et morphologiques (capacité portante et la pente) ainsi que les risques

rencontrés au site.

L'élaboration de 1'étude a été effectuée en trois volets principaux précédés par un chapitre de

généralités

Le premier volet est abordé sous l'angle de I'étude géologique, Il consiste a traiter les
caractéristiques lithologiques et structurales des différentes unités rencontrées a 1'échelle
régionale et locale, celui-ci est complété par une analyse sismo-tectonique de la région, ainsi que

une analyse hydro-climatologique, hydrologique et hydrogéologique.

Le deuxiéme volet est abordé sous I'angle de I'étude géotechnique qui met en évidence le
comportement mécanique de sol face aux différentes sollicitations par traitement de ses

caractéristiques physico-chimiques obtenues par les différents essais réalisés dans le site

Le troisiéme volet consiste en une conclusion générale et quelques recommandations

proposées contre les risques qui peuvent mettre en danger les constructions.






CHAPITRE I GENERALITES
I- SITUATION GEOGRAPHIQUE:

Le terrain retenu pour notre étude est dans la commune de Kaous, cette derniére est
située a environ 9 Km au sud de la ville de Jijel chef-lieu de la wilaya.

La commune de Kaous est limitée : au nord par la commune de Jijel, au sud par la
commune de Texenna, a L’Est par la commune d’El Amir Abd El kader, & 1’ouest par la
commune d’ EL. Aouana.

Le secteur d'étude (POS) est situé a une distance de 3.km environ au lieu dit "Beni
Ahmed" commune de Kaous dont la superficie s'étend sur 17.72 ha, et ses limites sont

matérialisées comme suit :
* Aunord : par la route communale N°150, (entre Jijel et Kaous)
* A I'Est et au Sud Est : par les villages de Sidi Hannach et Hai Ben Ayad

*Au Sud et Sud Ouest : par les villages de Jema Sidi Moussa.et Abbouda

II- MORPHOLOGIE ET TOPOGRAPHIE DU SITE :

Le site présente un relief topographique pentu avec des pentes faibles orientées Nord-Sud
de l'ordre de 0 4 10% au centre de POS et a son extrémité Est.
Au Nord et au Nord-Est les pentes sont multidirectionnelles .elles sont de l'ordre de 10% a 20%
ainsi que La pente devient tres forte en bordure des ravins et talus de 20% a 30%.

Le secteur d'étude est traversé par un talweg localisé au Sud et un deuxiéme traversant le

site dans sa partie Nord-Nord-Est .

III- CLIMAT:

Le secteur d'étude fait partie de la wilaya de Jijel, cette derniére est caractérisée par un

climat méditerranéen, doux et humide en hiver, chaud et sec en été.
Les précipitations d'eaux annuelles varient entre 900 et 1200 mm/an, et de fait cette région
est classée parmi les zones les plus arrosées de 1'Algérie. Elle révéle un potentiel hydrique trés

important. Ce potentiel hydrique se manifeste par I'émergence de nombreuses sources d'eau.

IV- RESEAU HYDROGRAPHIQUE:

La région d'étude est caractérisée par un réseau hydrographique assez important en

relation surtout avec la lame d'eau précipitée durant I'année.
Ce réseau est représenté par les différents drains, alimentés surtout par les ressources et les

ruissellements de surface en liaison surtout avec la fonte des neiges des reliefs élevés, Ces
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différents drains alimentant les principaux oueds de la région, (Oued Kissir, Oued ElMencha, et
Oued Bouradjah).

V- VEGETATION:

Le secteur d'étude est dépourvu de la végétation sauf des arbres et des arbustes localisés

par ci par la.









CHAPITRE II ETUDE GEQOLOGIQUE

I-INTRODUCTION

La région de Jijel dont fait partie le secteur étudié, appartient a la partie occidentale du
massif de la petite Kabylie, ce dernier occupe une position interne dans la chaine des
maghrébides.

La région de Jijel est représentée par une dépression comblée par des dépdts Néogenes.
Cette dépression est entourée par des massifs montagneux composés essentiellement par les

formations cristallophylliennes du socle kabyle

II-CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL :

II-1-Présentation géologique de la région de Jijel :

Les différentes formations géologiques de la région de Jijel peuvent étre résumées comme
suit :

II-1-1- L.es formations cristallophylliennes du socle Kabvle :

Les formations cristallophylliennes du Socle Kabyle bordant le bassin Néogéne de Jijel sont
représentées par deux grands ensembles (Vila .J.M .1980) :
- un ensemble supérieur peu métamorphique.

- un ensemble inférieur métamorphique.

1I-1-1-1-I.’ensemble métamorphique :

Il est représenté par un complexe de gneiss admettant des intercalations de marbres,
d’amphibolites, micaschistes et schistes & autres intercalations de marbres et d’amphibolites

(Vila .J.M .1980). 1l forme la plus basse unité géologique de la région.

II-1-1-2-L’ensemble peu métamorphique :

I1 est représenté par deux séries (Vila .J.M .1980):

- une série pélitique, gréseuse, carbonatée et gréso-conglomératique. La formation gréso-
conglomératique a été datée par des acritarches et a €té attribuée a I’Ordovicien inférieur.

- une série Siluro-Dévonienne constituée de schistes a graptolites, de psammites tentaculites et
de calcaire a orthoceéres, algues et clinoides.

Le contact de base de cet ensemble sur les séries sous-jacentes de I’ensemble métamorphique
est interprété comme étant une discordance stratigraphique.

Il est également interprété comme étant une faille de détachement Hercynienne, mettant en
contact I’ensemble peu métamorphique sur ’ensemble métamorphique sur [’ensemble

métamorphique en déme gneissique (Vila .J.M .1980).
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1I-1-2-Les formations tertiaires :
II-1-2-1 : L.’Oligo-Miocéne kabyle (0.M.K) :

Formant la couverture sédimentaire transgressive et discordance au Socle kabyle. L’0.M.K

occupe une grande partie de la région de Jijel.
Les formations de I’O.M.K débutant & I'Oligocéne supérieur comportent. (Durand Delga M
.1955)
- Des conglomeérats reposant en discordance sur le socle kabyle.
- Des grés lithiques, micacés a débris provenant du socle kabyle associés a des pélites micacés.
- Un terme supérieur pélitique et siliceux a radiolairese et diatomées.

Les formations de I’O.M.K affleurent largement au niveau d’Elghariana.

11-1-2-2- Les Olistostromes :

Les Olistostrome sont des formations tecto-sédimentaires a4 débris de flyschs Maurétanien et
Massylien reposant sur les formations de 1’0Oligo-Miocéne kabyle.
L’age de ces formations est supposé Aquitanien & Burdigalien inférieur probable. (Vila .J.M

.1980).Ces formations occupent la région d’Elghariana.

11-1-2-3-Le Numidien :

I1 comprend de bas en haut :

- Des argiles colorées dites sous Numidiennes de tente verte, rouge, ou violacée.
-Des grés a grains hétérométriques, a dragée de quartz.
- Le sommet se termine par des silexites dont la partie supérieure atteint le Burdigalien basal.

(Raoult I.F .1974, Raoult I.F .1969)

I1-1-2-4-L.e flysch Maurétanien :

Dans la région de Jijel le flysch maurétanien est représenté par I’unité de Guerrouch, formée
essentiellement par des bancs de grés homometrique.
L’age Eocéne supérieur Oligocéne est attribué a ces formations. (Gélard J.P .1969)

Ces formations affleurent sur une grande étendue entre El Aouana et Texanna.

11-1-2-5-Le flysch Massylien :

1l est représenté par:
- Des schistes et des grés quartzitiques surmontés par des microbréches a éléments calcaires et &
ciment pélitique et des marnes allant du Néocomien a I’ Albien supérieur.

- Des phtanites noirs du Cénomanine supérieur. (Lahonder .J.C et Al .1979)

-6-



CHAPITRE II ETUDE GEOLOGIQUE

I1-1-2-6-Le Néogéne :

Toutes les formations Néogeénes accusent un léger plongement vers le Nord, elles sont

représentées de bas en haut par :( Durand Delga M 1955)

-Le Miocéne inférieur (Burdigalien) :

Les formations du Miocéne inférieur (Burdigalien) sont représentées par des marnes grises,
parfois sableuses, de facies trés constant avec des intercalations de niveaux détritiques.
L’épaisseur des ces marnes varie de 200 a 300 m.

- Le Miocéne supérieur (Pontien) :

Le Pontien de la région de Jijel est représenté par des dépdts détritiques, galets poudingues et
argiles d’origine continentale. L.’épaisseur de cette formation varie de30a50m.

- Le Mioceéne marin terminal (Sahélien) :

Le Sahélien est constitué essentiellement de marnes de couleur bleue, affleurant & I’Est de Jijel

(région de Chekfa et au sud de Kaous).

II-1-3-Formations Quaternaires :

Elles sont bien représentées dans le bassin Néogene de Jijel, elles comportent les formations
suivantes :

II-1-3-1-Les dunes de sables :

Elles forment le cordon littoral et comportent :
-Des dunes anciennes : constituée également de sables fins limoneux parfois consolidés.

- Des dunes actuelles : constituée de sables fins parfois consolidés

II-1-3-2-Les alluvions :

Elles sont représentées par des alluvions récentes. et des alluvions actuelles
- Les alluvions récentes : constituées essentiellement par des sables limoneux et des sables
graveleux parfois consolidés. (Durand Delga M .1955).
- Les alluvions actuelles : sont composés d’éboulis et des alluvions et des bréches de pente

non consolidées ; la taille des éléments peut aller jusqu’a 50 m de diametre.

I1-1-4-Les roches magmatiques :

Elles sont représentées par :
- Des roches basiques et ultrabasiques (péridotites, gabbros, diorites, micro diorites et

dolorites) dans la région de Texanna.
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- Des roches volcaniques (Rhyolites, Trachites, Andésites, Docites, Rhyodacites, pyroclastites)
dans les régions de Cavallo et de Rakkada meteletine,

- Des roches granitiques (Granites, Microgranites, et Granodiorites) dans la région d'El milia.
Ces roches granitiques résultant d'un épisode magmatique miocéne sont une particularité de la
partie orientale de la petite Kabylie. (Roubaut M., 1934. Robin C, 1970. Semroud B ,1971.
Fougnot J, 1990. Ouabadi A, 1994)
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HI-CADRE GEOLOGIQUE LOCAL:

II-1-Caractéristiques géologiques de la région de Kaous :

La région de Kaous ou se situe le POS (UC1-UB1) "Beni Ahmed "fait partie intégrante
du bassin Néogene de Jijel .Ce bassin formant une vaste dépression comblé par des dépdts Mio-
Plio-Quaternaire est bordé au Nord par la mer méditerranée, au sud par les massifs montagneux
des Beni-Khettab-Texenna,a 1'Est par l'aréte montagneux de Beni-Afeur-Sedat et & 'Ouest par
les massifs montagneux de Bouhanch-El-Aouana.

Les principales formations de ce bassin peuvent étre résumées comme suit:

111-1-1-les formations du Miocéne:

Les formations du Miocéne (Burdigalien) sont représentées pour l'essentiel de marnes
grises, parfois sableuses admettant des intercalations de niveaux détritiques. L'épaisseur des
marnes Burdigaliennes varie entre 200 et 300 metres.

Ces dépdts Néogenes reposent en discordance sur les formations de 1'Oligo-Miocéne
Kabyle, formant la couverture sédimentaire transgressive du Socle Kabyle

Aux formations de 1'0ligo-Miocéne Kabyle sont associées des Olistostromes (formations
tectono-sédimentaires, représentées par des blocs de flysch Maurétanien et/ou Massylien

reposant en discordance sur les formations de 'Oligo-Miocéne Kabyle)

III-1-2-les formations du Pliocéne:

Elles sont représentées dans l'ensemble par des dépots des terrasses alluviales et des
dépbts dunaires.

Les formations du Pliocéne sont composées de dépot détritiques, représentés par des
conglomérats, des microconglomérats, des graviers, des sables et des argiles sablo-limoneuses.

Leur épaisseur varie entre 30et 50 métres

ITI-1-3- les formations du Quaternaire:;

Les dépots Quaternaires sont représentés par des limons des terrasses alluviales, des
dépots conglomératiques dans les lits des oueds et par des dunes de sable le long du littoral.

(Rapport. B. E. Fondasol. 2008)
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CHAPITRE 111 SYNTHESE HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE
I-INTRODUCTION:

Les reconnaissances de I'hydrogéologie et 'hydrologie appliquées aux études de la géologie
de lingénieur sont des disciplines indispensables pour compléter les reconnaissances
géotechniques et de savoir par plus de précision les propriétés mécaniques des sols et leur

comportement.

II- HYDRO-CLIMATOLOGIE:

II-1-Apercu général sur le climat de la région de Jijel:

La région de Jijel fait partie du littoral Est algérien, elle est caractérisée par un climat
méditerranéen avec:
Une période froide :
Caractérisée par une forte précipitation
Une période chaude :

Caractérisée par des températures €levées

11-2-Les caractéristiques climatiques:

L'estimation de la quantité d'eau imprégnant le site est indispensable, car l'action de l'eau
sur le sol se manifeste par plusieurs modes, la source principale de cette eau est la précipitation
(pluviométrie). Aux précipitations s'ajoutent d'autres facteurs climatiques & savoir la température

et l'évapotranspiration réelle, parametres nécessaires a tout essai de bilan hydrique.

I11-2-1-Analyse des parameétres climatiques :

L'étude des caractéristiques du climat est nécessaire pour tout étude hydrologique.
Les précipitations ont une influence sur le volume d'eau emmagasiné et par conséquence
abaissant ou bien augmentent le niveau piézométrique, ainsi que les températures de I'air (T°) et
I'évaporation qui jouent un rdle indispensable dans les instabilités des versants. Pour l'étude

hydroclimatique, nous avons utilisé les données de la station: d'Achouat (aéroport)

Station “Co“ordnénnées LAMBERT | altitude
Achouat 785.6 390.5 56

Tableau III -1 : Cordonnées de station météorologique de 1'Achouat (aéroport)
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1I-2-1-1-Les précipitations:

Notre étude s’intéresse uniquement aux précipitations liquides (pluies), qui constituent un

facteur primordial dans le comportement hydrologique de la région.

I1-2-1-1-1- Précipitations moyennes annuelles:

L'é¢tude des précipitations moyennes annuelles s'est effectuée a partir des donndes des
séries récentes qui s'étendent de 1999 a 2008 pour la station d'Achouat et la série ancienne P.

SELTZER (1913-1938) de méme station aussi.

Station Série ancienne P.SELTZER Série récente Achouat
(1913-1938) (1999-2008)
Achouat | 1234 mm 959.5mm

Tableau III-2: Précipitations moyennes annuelles de la station: d'Achouat ,(aéroport)

A titre comparatif, pour les valeurs représentées aux tableaux (III-2) les précipitations de la
période ancienne sont plus élevées par rapport a celles de la période récente dans la station
d'Achouat. Cela peut étre du a la dégradation locale de I'écosystéme forestier, ainsi que le
réchauffement du globe terrestre. Cette diminution des précipitations a une influence sur le

volume d'eau emmagasiné et par conséquence [’abaissement du niveau piézométrique de la

nappe.

11-2-1-1-2 -Précipitation movennes mensuelles et saisonniéres:
A-Série ancienne P. SELTZER (1913-1938):

Les données climatologiques anciennes montrent que le maximum des précipitations est

observé au mois de décembre (212mm) et le minimum au mois de juillet (3mm.)

[ mois | | |
Statton | S | O | N | D J F M | A M |J |J A

“Achuat | 86 | 125 [ 192 212 [193 [ 143 [107 | 82

37 1234

7403 548 246

Tableau ITI-3: Précipitations moyennes mensuelles et saisonniéres (Série ancienne
P.SELTZE (1913-1938) de 1a station d' Achouat,(aéroport), en (mm).
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SYNTHESE HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

On remarque que la valeur maximale du vent est enregistrée au mois de mars (2.58m/s) et la

valeur minimale au mois d’aofit (1.89 m/s). La valeur moyenne annuelle est de l'ordre de (2.25

m/s).

B- L’humidité relative:

Clest un état du climat correspondant a4 la quantité de vapeur d'eau dans l'air et elle peut

accélérer le phénoméne d'altération chimique & la surface comme l'oxydation. Elle se définit

comme €tant le rapport entre la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air humide et la

pression de saturation a la méme température, elle est exprimée en %. Elle joue un rdle trés

important dans le cycle hydrologique car non seulement elle indique 1'état plus ou moins proche

de la condensation de I'atmosphére mais également elle contrdle le taux d'évaporation du sol et

de la couverture.

Le tableau I1I-8, résume les valeurs moyennes mensuelles de 'humidité de la station d'Achouat.

Mois | Sep | Oct | Nov | Dev | Jan ' Fev | Mar = Av | Mai | Jui | Juil | Aou | Moy
% < 2 ~ ~ ~ ~ o N ~3 >
< Bl v T R R NS Y =T - N S o
o g 1 o [ O PN () —_ 3 w h n N A w

Tableau III-8 : Valeurs moyennes mensuelles de I'humidité de la station d'Achouat

D'aprés le tableau III-8, la valeur maximale est de l'ordre de (80.54%) au mois de mai et

(aéroport).

la valeur minimale est de l'ordre de (69.45%) pendent le mois de juin.

C-L'évaporation:

Le tableau III-9, résume les valeurs moyennes mensuelles de I'évaporation de la station

d'Achouat.

Mois\ Sep | Oct : Nov ' Dec | Jan ,v Fev | Mar | Avr | Mai | Jul Juil + Aou | Moy

2 984 | 81.2 | 61.2 559 |57.6 |53.8 656 |70.1 |68.1 |91.6 |112. 119. | 779
<

5

< B

Tableau ITI-9: Valeur moyennes mensuelles de I'évaporation d'Achouat. (En mm)
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Figure ITI-6: Carte illustrant le sens de I'écoulement des eaux superficielles au niveau de
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CHAPITRE 1V ETUDE GEOTECHNIQUE

I-INTRODUCTION:

La reconnaissance des sols dans le cadre d’un aménagement a un rdle prépondérant a
jouer dans I’estimation de 1’aléa géologique présent sur un site naturel ou de construction. L’aléa
géologique vient de la variabilité naturelle des propriétés physiques et mécaniques des sols ou
des roches et/ou a la présence d’anomalies géologiques comme des cavités, des lentilles

argileuses, des couches minces, des zones fracturées....etc.

II- APERCU SUR LES MOYENS DE RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE UTILISE
DANS LE SITE: '

II-1- Les sondages carottés:

Ce mode d'investigation permet d'obtenir un échantillon continu de sol peu ou pas
remanié prélevé a l'aide d'un outil appelé carottier. Le mode d'enfoncement du carottier dans le
sol peut se faire: soit par poingonnement (percussion, battage ou pression), soit par rotation, le
fluide de forage pouvant étre de l'air, de I'eau ou de la boue. (Philipponnat et Bertrand.2003)

Les sondages carottés nous donnent des renseignements précis sur la nature du terrain, et
nous permettent d'effectuer des prélevements d'échantillons dans de bonnes conditions,
cependant ils deviennent trés cofiteux quand la profondeur dépasse 7 & 8 m.

Les sondages carottés représentent toujours une part importante du cofit d'une compagne

de reconnaissance.

JI-2- Les essais in situ:

Toute étude géotechnique doit commencer par une reconnaissance in situ qui permet de
déterminer les caractéristiques des sols en place. Les essais réalisés dépendent de la nature de la

fondation.

1I-2-1- Le pénétromeétre dynamique:

J1-2-1-1-Présentation de I'essai:

La pénétration dynamique consiste & enfoncer dans le sol, par battage et de maniére quasi-
continue, un train de tiges muni & son extrémité d'une pointe débordante. (Philipponnat et
Bertrand.2003)

Cet essai permet de déterminer la résistance dynamique que le terrain pose a son
enfoncement. Ainsi que les résultats de la résistance dynamique obtenus sont représentés sous

forme des pénétrogrames dynamiques.
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< Degré de saturation SR:

C'est le rapport du volume d'eau sur le volume des vides d'un sol. (D.cordary.1994)

Sr = Vw x 100
Vv
Sr: le degré de saturation
V w: volume de l'eau

V v: volume des vides

- pour un sol sec S7=0 %

- pour un sol saturé S » = 100 %

% Le poids volumique humide Y £ :

C'est le rapport du poids total d'une quantité de sol par rapport a son volume. (Samuel et Am

et Jean)

Wt
Yh= py

W t: le poids total du sol

Vt: le volume du sol

% Le poids volumique sec Yd:

Le poids volumique sec est défini comme le poids des éléments solides par unité de volume

de I'échantillon. (D.T.R.B.C. 1992)

Yd= vy

V t: volume total de l'échantillon.

W s: poids des grains solide.

% Le poids volumique des grains solides (Y s):

Le poids volumique des grains solide est défini comme le poids d'une unité de volume des

éléments solides. (D.T.R.B.C. 1992)
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W s: poids des grains solides.

V s: volume des grains solides.

-
+ Le poids volumique déjaugé (Y ):

Le poids volumique déjaugé est défini comme le poids de I'unité de volume d'un sol sous

une nappe d'eau compte tenu de la poussée d’archimede. (D.T.R.B.C. 1992)

Y = Ysat—Yw

¢ La porosité (71):

Clest le rapport du volume des vides au volume total du sol.

4Vv
n= Vi

V v: volume de vides.

Vt: volume total de I'échantillon.

+ L'indice des vides €:

C'est le rapport du volume des vides au volume des grains solides.

Vv
€= Vs

Vv: volume de vide.

Vs: volume des grains solides.

TI-3-1-2-L.'analyse granulométrique:

L'analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de
différentes tailles dans le sol. Elle s'effectue:
- Par tamisage, pour les grains de diametre supérieur ou égal a 0.08mm
- Par sédimentométrie pour les grains les plus fins. (<0.08mm).cela consiste a laisser une
suspension de sol se déposer au fond d'une éprouvette pleine d'eau. Plus les grains sont
fins, plus la vitesse de décantation est lente conformément & la loi de Navier-stokes sur la
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vitesse de chute de biller sphériques dans I'eau d'aprés la formule suivante: (Samuel et
Am et Jean)

it
Avec:
V: la vitesse de décantation des particules (cm / s)
D: le diamétre équivalent des particules (cm)
u: la viscosité du liquide (Pa/ s)
vs: le poids spécifique des graines solides (KN / m®)
yw: poids spécifique de liquide (KN / m)

La mesure de la densité de suspension a des intervalles de temps permet de calculer la
proportion de chaque diameétre.

Les résultats obtenus sont exprimés sous forme de courbe appelée courbe
granulométrique qui donne le pourcentage cumulé d'éléments de dimensions inférieur & chaque

diamétre.

.
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- Courbe 1: granulométrie étalée et discontinue (alluvion, sable..)
- Courbe 2: granulométrie étalée et continue.

-Courbe 3: granulométrie serrée.

- Courbe 4: limon Argileuse.

-Courbe 5: argile limoneuse.

-Courbe 6: argile pratiquement pure (bentonite), les sols comportant 87 % d'argile <42 mm
Figure IV-2 : Exemple des courbes granulométrique. (G.philipponnat .1979)
e Les courbes granulométriques contribuent a l'identification des matériaux, et permet de

prévoir certaines de leurs propriétés. Elles sont notamment utilisées pour la classification

des sols grenus qui nécessitent le calcule de deux coefficients de forme. (G.philipponnat
1979)

% Le coefficient d'uniformité (Cu):

Dep
Dy

Si Cu>2 la granulométrie est dite étalée.

Cu =

Si Cu<2 lagranulométrie est dite uniforme.

¢ Le coefficient de courbure:

CC — (D30)2
Desy. Dy

Dgp, D3, Djgétant respectivement les diamétres des éléments correspondant a 10% , 30 % , 60 %

de tamisit cumulé.

I1-3-1-3-Les limites d'Atterberg:

Les limites d'Atterberg ont pour but d'apprécier les états de consistance dans un sol, il
s'applique aussi pour la classification des sols, et l'étude de compactage.
La consistance d'un sol varie en fonction de la teneur en eau. On définit des limites
arbitraires pour qualifier ces différents états. Ces limites sont pour des teneurs en eau croissantes:
- lalimite de plasticité Wp qui sépare I'état solide de I'état plastique.
- La limite de liquidité WI qui sépare I'état plastique de I'état liquide.
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- La limite de retrait W entre un état solide sans retrait d'un état solide avec retrait.

Ces limites sont déterminées sur la fraction du sol passant au travers du tamis 0,4 mm.

Wr Wp Wi
TPE— — - - 4 | >
Etat solide sans état solide avec état plastique état liquide
retrait retrait

Figure IV-3: les limites d'Atterberg

D Limites de liguidité WiI:

La limite de liquidité W7 est la teneur en eau (exprimée en %) qui correspond & une
fermeture de la rainure sur lcm en 25 chocs. (Daniel.1995)

Pour déterminer cette limite on étend sur une coupelle une couche d'argile dans la quelle on
imprime une rainure au moyen d'un couteau approprié. On soumet l'ensemble & un certain
nombre de chocs identiques.

Pour des raisons de commodité on utilise souvent la relation expérimentale suivant:
W1=w (N /252
- w: estlateneur en eau de mise en place.
- N : le nombre de chocs nécessaires pour obtenir la fermeture de la rainure sur 1 cm (15 <

N <35).

« Limite de plasticité Wp:

On la mesure en fabriquant de petits rouleaux. La limite de plasticité Wp est la teneur en
eau (exprimée en %) du rouleau qui se brise en fractions de 1 4 2 cm de long au moment ot son

diamétre atteint 3mm. (Daniel.1995)

+ Limite de retrait:

Celle-ci ,Wr, est la teneur en eau qui caractérisé la disparition de l'eau absorbée et

s'accompagne d'une diminution de volume appelé€ retrait. (Daniel.1995)

% L'indice de plasticité:

L'indice de plasticité Ip est la différence entre la limite de liquidité et la limite de
plasticité. ‘
Ip=Wi-Wp
L'indice de plasticité permet de définir le degré de plasticité d'un sol. (Schlosser .1980)
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Cette variation peut correspondre a un tassement (le sol est dit contractant) ou & un
gonflement ( le sol est alors de type dilatant ).
Soit:
- §la section de I'échantillon selon le plan .
- 6 =L Ia contrainte normale appliquée a 'échantillon.

- 1= —Tarésistance au cisaillement mesurée a la rupture. (G.philipponnat 1979)

Remarque:

(o) reste constance au cours de l'essai, et (t) varie au cours de I'essai de 0 4 T max.

03 03

Figure IV-6: Figure IV-7:
Essai sous i = cte Détermination des
Résultat d'un seul essai de Caractéristiques c, ¢

Cisaillement (courbe intrinséque du Sol)

Si I’essai est réalis€ sur plusieurs éprouvettes d'un méme sol avec des contraintes
normales différentes, par exemple o), 02, 03 et o4, la courbe intrinséque du sol peut étre
déterminée en portant sur le diagramme de coulomb (t,6) le points correspondants aux
contraintes maximales mesurés (t1, 12, ©3 et ©4) (Figure IV-7 ) c’est-dire les couples (oi, Ti max)
de chaque essai.

En général, il nous faut 3 couples (t, o) pour tracer la courbe intrinséque du sol étudié.

(G.philipponnat .1979)
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Les organes essentiels de la cellule sont:

un cylindre en métal contenant I'échantillon.
Deux pierres poreuses assurant le drainage de deux faces de 1'échantillon.
Un piston coulissant dans le cylindre et venant charger I'échantillon.
Des comparateurs mesurant les déplacements du piston au 1/100 mm, donc les variations
d'épaisseur de I'échantillon.
¢ Un bati de chargement: qui permet d'appliquer sur le pis ]

figure IV-9. (G.philipponnat .1979)

b) Procédure d'essai:

Cet appareil permet d'établir deux types de courbes:

les courbes de compressibilité qui indiquent le tassement total en fonction de la
contrainte appliquée.

Les courbes de consolidation qui donnent le tassement de ces courbes permettant la

détermination expérimentale du coefficient C v.

* Courbe de compressibilité:

L'établissement de la courbe de la compressibilité se fait de la fagon suivante:

des contraintes normales sont appliquées a I'échantillon par paliers successifs en présence
d'eau.

Le tassement (ou le gonflement au déchargement) est mesuré sous chaque palier de
chargement jusqu'a ce qu'une stabilisation soit pratiquement atteinte.

La durée d'application de chaque charge est généralement de 4 heures.

Deux procédures différents de chargement sont utilisées selon le comportement du sol sous

la premiére charge appliquée (charge faible < 10 Kpa):

sole non gonflants a la mise en eau (figure IV-9).
Sole gonflants a la mise en eau (figure IV-10).
» Sile sol est non gonflant, deux cycles de chargement/ déchargement sont réalisée.
«» Si le sol a tendance a gonfler sous les faibles charges la contrainte appliquée est
immédiatement augmentée jusqu’a ce qu’une amorce de tassement apparaisse,
ceci afin d'empécher le gonflement de se produire.

Les résultats donnant les variations d'indice des vide (e) en fonction de (log d). En fait,

celle-ci sont liées au tassement relatif par la relation suivante:

AH Ade
Ho ]+6’0
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Ou:
Hy: épaisseur initial de 'échantillon.

eo: indice des vides initial correspondant & Hy.

{ndice des vides Contrawmte normale Oy {MPa)
€ 0005 001 0ps 01 02 04. 081 lg®
1,4—~’_— & ’ ol
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Figure IV-9 : Courbe de compressibilité d'un  figure IV-10 : Courbe de compressibilité

sol non gonflant d'un sol gonflant

o Caractéristique de la compressibilité:

Plusieurs caractéristiques du sol définies a partir des courbes de compressibilité: la
contrainte effective de préconsolidation, I’indice de compression, l'indice de gonflement, et les

modules oedometrique sécant. (Philipponnat et Bertrand.2003)

e Contrainte effective de préconsolidation (&p)_;

C’est la contrainte effective maximale sous laquelle le sol s'est déja consolide au cours de
son histoire. Elle est déterminée graphiquement selon la méthode de Casagrande. (Philipponnat

et Bertrand.2003)

L'indice de compression Cc:
L’indice de compression qui par définition est la pente (au signe pres de la tangente a la

courbe vierge, permet de précise la sensibilité du sol au tassement le long de cette courbe.
(Philipponnat et Bertrand.2003)

On peut classer la compressibilité d'un sol, en fonction de Ce, comme suit:
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Cc<0,020 ____, sol incompressible
0,020 < Cc < 0,050 — sol tres peu compressible
0,050 <Cc<0,100 5 sol peu compressible
0,100 < Cc<0,200 ___, sol moyennement compressible
0,200 < Cc<0,300 ____, sol assez fortement compressible
0,300 <Cc<0,500 ____, soltrés compressible
0,500 <Cc  —— sol extrémement compressible
Ou en fonction de Cc / (1+ey):
Cc/(1+ep) <0,015 ——» sol incompressible
0,015 <Cc/ (1+ep) < 0,05 —— sol peu compressible
0,05 <Cc/(1+ep) <0,20 ——» sol moyennement compressible

0,20 <Cc/(1+ep) > 0.20 ———» sol tres compressible

* L'indice de gonflement Cs:

Cet indice traduit la déformabilité d'un échantillon non gonflant en dec¢a de la contrainte de

consolidation au quelle il a été soumis. (Philipponnat et Bertrand.2003)

e Le coefficient de gonflement Cg:

C'est la pente de la courbe de déchargement (& ne pas confondre ce coefficient avec l'indice
de gonflement (Cs). (Philipponnat et Bertrand.2003)

On peut également classer le sol vis-a-vis du gonflement en fonction de (Cg) comme suit:

Cg < 0,005 : sol non gonflant.

Cg > 0,005 : sol pouvant gonfler.

e Module oedometrique Eo:

On peut représente les résultats de I'essai de compressibilité a 'odomeétre en exprimant

directement le tassement relatif —— en fonction de la contrainte normal appliqué o .
1]

Soit N et N deux point(s quelconques de cette courbe le module oedometrique est:

AH
EO =—AO'/ H_

0
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I1-3-3- Les paramétres chimique :

L'analyse chimique de certains échantillons du sol permet de mesurer le potentiel d'ions
agressifs présents dans le terrain. Ainsi que la Déterminations des classes d'exposition
correspondant aux attaques chimiques des sols naturels.

Certains éléments qui peuvent présenter une agressivité vis-a-vis le béton hydraulique
sont:

11-3-3-1-Les sulfates (SOy4):

Le sulfate est un des éléments majeurs des composés dissouts dans l'eau de pluie. Des

concentrations importantes en sulfate dans I'eau que nous buvons peut avoir un effet laxatif
important combiné avec le calcium et le magnésium, les deux composés majeurs de la dureté
de l'eau, peuvent étre trouvés dans presque toutes les eaux naturelles. L'origine de la plupart
des composés sukfates est I'oxydation des minerais de sulfites, la présence de schistes, ou de

déchets industriels (http://www.lenntech.com)

11-3-3-2-Les carbonates de calcium (CaCO3):

Le carbonate de calcium est composé d'un ion carbonate (CO32-) et d'un ion calcium
(Ca2+), Clest le composant principal du calcaire et de la craie, mais également du marbre.
C'est aussi le principal constituant des coquilles d'animaux marins et des escargots. L'ion
bicarbonate est a la base de la formation du carbonate de calcium (CaCO3) qui est insoluble

dans l'eau et est le constituant principal du calcaire. (http://fr.wikipedia.org)

1I-3-3-3-Les chlorures (Cl-):

Ils contiennent par définition un atome de chlore sous forme anionique (ion Cl-)

pouvant étre associé a divers cations. On trouve donc ici en particulier tous les sels contenant
du chlore, dont le chlorure de sodium (cation Na+), mais aussi le chlorure d'hydrogéne, HCI
est un gaz qui, dissout dans l'eau, forme l'acide chlorhydrique (cation « H+ »), acide fort, tres
corrosif et toxique. Et pourtant, l'acide chlorhydrique existe & I'état naturel. L'activité
volcanique en dégage dans l'atmosphére

Les chlorures Cl-, sont représentés en grande quantité¢ dans l'eau de la mer, la teneur
chlorure dépond de 'origine de l'eau et la nature des terrains qu'elle traverse

(http://www laease.com)

(http://www.planetecologie.org)
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III- COMPAGNE DE RECONNAISSANCE GEOTECHNIQUE EFFECTUE DANS LE
SITE ET INTERPRETATION DES RESULTATS :

Dans le but de déterminer les caractéristiques géotechniques des terrains constituant le

site d'étude, "le laboratoire national de l'habitat et de la construction" a réalisé une compagne de
reconnaissance in-situ et au laboratoire

Cette reconnaissance consiste a réaliser des sondages carottés et des essais de

pénétration dynamique ainsi que des essais physico-mécaniques au laboratoire

Essais de pénétration dynamique

30m '

. Sondage carotté 40m

Figure IV-11: Carte d’implantation des essais in situ
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I11-1- Sondages carottés:

Cing (05) sondages carottés ont été réalisés sur site jusqu'a une profondeur de 9 4 15m.
Ces sondages ont été implantés d'une maniére a couvrir toute la superficie de POS "Beni-
Ahmed".

L'établissement de cing (05) coupes de sondage expose les différentes couches
constituant le terrain et les variations du niveau de leurs épaisseurs ainsi que les changements
latéraux plus ou moins progressifs.

Les coupes établies aprés examen visuel des échantillons récupérés a différentes
profondeurs montrent que le substratum du terrain en question est constitué par des marnes
surmontées par des marnes argileuses d'épaisseur de 7 &4 9 m.

Au Sud-ouest du POS, les marnes argileuses sont surmontées par des argiles graveleuses

renferment parfois des blocs de grés jaundtre, d'épaisseur variable de 1,5 a 3.5m.

I11-2- Essais in situ:

Les essais in situ permettent de déterminer les caractéristiques des sols en place, le
laboratoire a réalisé des essais de pénétration dynamique.

111-2-1- Essai de pénétration dynamique:

Vingt cinq (25) essais au pénétrometre dynamique lourd ont été réalisés sur site. Ces

essais sont notés Pj, P,, jusqu'au P,s, sur le plan d'implantation des sondages. (Figure IV-13).

1I1-2-1-1-Objectif des essais D.P.T:

Les essais de pénétration dynamique on été effectués dans le but.

- Avoir une estimation quantitative de la résistance du sol et de son degré d'homogénéité.
- Détecter les anomalies souterraines (cavités ...)

- Définir les zones d'égale résistance.

- Estimer empiriquement la contrainte admissible du sol.

- Fixer d'une maniére approximative le type et la profondeur d'ancrage des fondations

I11-2-1-2-Résultats des essais:

Les résultats des essais sont représentés sous forme de courbe indiquant la résistance
dynamique du sol "Rd" en fonction de la profondeur
La résistance a la pénétration dynamique a révélé généralement une résistance assez

bonne du terrain & partir de 2 m de profondeur, Tous les essais de pénétration dynamique ont
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CHAPITRE IV: ETUDE GEOTECHNIQUE
V-CALCULS DES FONDATIONS:

V-1- Capacité portante des fondations superficielles:

Le terme « superficiel » correspond a une fondation plane, dont la portance résulte
uniquement du contact de sa sous-face avec le terrain, a I’exclusion du tout frottement latéral.
L’interaction sol/structure se traduit par une contrainte admissible (pression exercée sur le sol) et
une déformation acceptable, c’est-a-dire compatible avec la configuration et les caractéristiques
de I’ouvrage.

La conception des fondations superficielles s’appuie sur une étude de sol appropriée au
terrain et & I’ouvrage (répartition et distribution des charges). L’interprétation des résultats de
1’étude dépend de la qualité des essais et de la compétence du géotechnicien

Les fondations superficielles peuvent étre réalisées de deux maniéres :

— soit au voisinage de la surface, en respectant les conditions de mise hors-gel ou hors sécheresse
du sol d’assise.
— soit & des profondeurs variables suivant les caractéristiques du terrain ou I’existence de sous-

sol,

V- 1-1- Description d'une fondation superficielle:

Les fondations superficielles appelées aussi fondations directes, transmettent les efforts
directement sur les couches proches de la surface. On les utilise quand les couches géologiques
superficielles, sont capables de supporter la construction.

On considére une fondation comme superficielle quand la profondeur D d'encastrement
de la fondation par rapport & la surface superficielle de terrain n'excéde par quatre ou cinq fois la

largeur B du massif de fondation (figure IV-16)

T.N .aprés terrassement.

SIS

S

D

Figure IV-16 : Coupe schématique d’une fondation superficielle

V-1-2- Calcul de la capacité portante des fondations superficielles:

Les procédés pratiques de calcul de la capacité portante d'une fondation superficielle

peuvent &tre classés en deux grandes catégories selon les parametres géotechniques requis:
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- La premieére, d'origine semi empirique ou empirique, est basée sur les essais in situ Les

formules de la capacité portante sont, en général, issues des observations du
comportement des fondations, en corrélation avec les paramétres des essais in situ.
- La deuxiéme, d'origine théorique, est la plus ancienne, et considére le sol comme un
matériau rigide, plastique, obéissant aux critéres de rupture de MOHR- COULOMB.
Les paramétres géotechniques requis pour le calcul sont: La cohésion C, I'angle de frottement

interne @, et le poids volumique du sol.

V-1-2-1- Calcul de la capacité portante 3 partir des essais D.P.T:

Sanglerat (1965) a recommandé, pour 1'évaluation de la contrainte admissible pour une
fiche de la fondation au moins égale a la largeur de la fondation, dans les sols pulvérulent ou
purement cohérents de prendre : Q,; =Rd min / 20 avec un coefficient de sécurité égale a quatre
(04)

Ou:
-Q,q: contrainte admissible de la fondation superficielle.
- Rd min : résistance dynamique minimal de pointe sur une couche d'épaisseur pratique de
l'ordre de (3B) sous la fondation.
eExemple de calcul sondage N°09:
Ona:

Quq =Rd min / 20
- Rd min : résistance dynamique minimale de pointe sur une couche d'épaisseur pratique de
l'ordre de (3B) sous la fondation.qui correspond a (1,5.3=4.5m)
Donc selon le résultat de pénétration dynamique concernant l'essai N°09, on va y avoir
que:
Rd min= 32 bars
Qai=32/20.  Qus=1.6 bars

7

¢ Les valeurs de la contrainte admissible obtenues pour des niveaux d'ancrage pris entre

1.5 et 3m, de profondeur sont reportées pour chaque essai sur le tableau IV-5 ci aprés
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V-1-2-2- Calcul de la capacité portante a partir des résultats des essais de laboratoire:

Le calcul par la méthode classique (basé sur les résultats des essais de laboratoire)
considére une fondation & base horizontale, encastrée dans un sol homogéne et supportant une
charge verticale centré.

En Algérie le D.T.U.13.12 est encore en vigueur:

- pour une semelle carrée:

Qad:yI-D+ PyZNy-l_y]D(]vq—])_l_]!SCNc
Fs

- pour une semelle filante:

Qad=y1.D+ P.yg.Ny+y1.D.(]Vq—])+],3.C.NC
Fs

y1: poids volumique apparent du sol au-dessus de la fondation (7/m>)

v2: poids volumique apparent du sol au-dessous de la fondation (7/m?)

D: Ancrage de la fondation (m).

P: Rayon moyen = surface de la semelle / périmétre de la semelle.
P=0,5B/(1+B/L)

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

C: cohésion du sol (7/m?)

Ny, Ny ,N.: coefficients dépendants de l'angle de frottement interne du sol "¢" avec:
N,: facteur de portance du aux poids des terres.

N : facteur de portance du a la surcharge.

N, : facteur de portance du a la cohésion.

Les tableaux : extraits du DTU 13.12 regroupe les valeurs des facteurs de portances en fonction

de (9).

Fs: coefficient de sécurité pris égal 4 3
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CHAPITRE IV: ETUDE GEOTECHNIOUE
V-1-2- 3- Calcul des tassements:

On dénomme tassement, la déformation verticale d'un sol soumis a des charges
extérieures (fondation, remblai...). La part la plus importante des tassements est généralement
due a la compressibilité des sols, c'est-a-dire au fait qu'ils peuvent diminuer de volume .

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

Ade

AH=
1+€0

Avec:
de=¢ep—ef
ey : indice des vides initial correspondant: ovy
ef : indice des vides final correspondant : dovy + ovy
AH: tassement total (cm).
H: hauteur de la couche concerné par le tassement.
de: variation de l'indice des vides.
ovy: contrainte vertical initial moyenne du sol & une profondeur donnée:
ovo =2 vih;
do,=(qLB)/ L+ 2Z).B+7Z)

Ao, : Accroissement de la contrainte vertical a une profondeur donnée

T.N apres terrassement

D=2m

Z=3B/2=225m

H=3B =4,5m v

Exemple de calcul: sondage N° 2

AH=H _4e
1 +€0
oV = Z }’ihi

ove=(2,17.2) x (2.19. 2,25) = 9.26 T/m’
g = Qu = 1.6 bars = 1.6T/m”

- pour une semelle carrée:
B=15m , L=1,5m
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Ao, = qL B _ l6x1,5x1,5 _ 101.25

(Z+B)(L+2) (2,25+1,5)(225+1,5) 14,06

Ao, =2.56 T/m*
ovg + Ao, = 9.26 T/m* + 2.56 T/m? = 11.82 T/m*
=1, 18 Kg /cm?

eq= 0,491
ef = 0,475 —> e = 0,016
01

ag=  0.016 45m=0,048m=48cm
1,491

- pour une semelle filante: L=15m

qL B _ 16 x15x1,5 360
(Z+B)(L+Z) (2,25 +1,5) (15 +2,25) 64,68

Ao, =

=5.56 T/m?
ovo+ Ao, = 926 + 5.56 = 14,82 T/m® = 1.482 Kg /em®

ep= 0,491

ef= 0,471 —=—>4e = 0,02

aH= 002 4 5m=0,06m=6cm
1,491

AH =6 cm
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CHAPITRE IV ETUDE GEOTECHNIQUE
VI-ETABLISSEMENT DES CARTES ISO-VALEURS A L'AIDE DE_LOGICIEL
SURFER:

VI-1-Présentation de logiciel Surfer:

Surfer est un logiciel de représentation cartographique en 3D. Ce dernier permet la création

de plusieurs types de graphiques.
Surfer convertit rapidement les données en cartes et surfaces, il permet de contréler toutes
les options graphiques et d'obtenir exactement le résultat voulu .
v" Courbes de niveaux, Surfaces 2 D et 3D
Affichage de points sur une carte
Analyse spectrale
Langage de macros
Importation de fonds de cartes géographiques
Superposition de graphiques sur des fonds de cartes
Feuille de travail et fonctions de type tableur

Fonctions d'importation (Excel, Lotus)

AN N NN Y N NN

Fichiers de données de taille illimitée
v" Calculs de surfaces et de volumes.
Surfer pour Windows est un outil de tracés de contours et de surfaces en 2D et 3D .

www.logilabo.com
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VII- ETUDE DE STABILTE DU SOL:

Les deux causes principales d'instabilité du sol sont le tassement et le glissement, Les

soulévements sont plus rares.

VII-1- Les tassements :

Le sol est un matériau compressible, lorsqu'une charge est appliquée a sa surface, le sol se
déforme, Sous l'action d'une charge, le sol se consolide: son indice de vides décroit pour se
stabiliser a une valeur fonction de la charge appliquée.

Le tassement est la déformation verticale vers le bas (vers le haut, c'est un gonflement). Les
tassements sont dangereux pour les constructions qui s'affaissent ou basculent quand les
tassements sont différentiels.

Les tassements subis par le sol sous l'effet d'une contrainte sont dus a 3 phénoménes:

- I'évacuation de 'eau et de l'air contenus
- la compression de l'air contenu.

- la compression des grains solides du sol

VII-2- Les glissements de terrain:

VII-2-1-Définition de ce phénoméne:

Les glissements de terrain sont des déplacements lents ou rapides (quelques millimétres
par an & quelques métres par jour) d’une masse de terrain cohérente le long d’une surface de
rupture généralement courbe ou plane. Les coulées de boues résultent de I’évolution des
glissements et prennent naissance dans leur partie aval. Ce sont des mouvements rapides d’une

masse de matériaux remaniés.

VII-2-2- les différents types de glissement:

Selon la géométrie de cette surface, on peut distinguer trois types principaux de glissements :
- Glissement plan : mouvement le long d'une surface sensiblement plane (couche ou surface
tectonique). Il se produit surtout en milieu rocheux.
- Glissement circulaire ou rotationnel : surface de glissement plus ou moins circulaire ;
mouvement caractérisé en général par l'existence d'une zone de départ nette et par un bourrelet
frontal plus ou moins marqué, le remaniement interne dépend de la nature des terrains et de
I'importance du déplacement. Il se produit en particulier en terrains meubles, dans les roches

homogénes a faible cohésion ou trés divisées .
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VII-2-4-Les causes du phénoméne:

La nature géologique des terrains est un des principaux facteurs d’apparition de ces
phénoménes tout comme I’eau et la pente. Les matériaux affectés sont trés variés (roche
marneuses ou schisteuse, formations tertiaires altérées, colluvions fines, moraines argileuses,
etc.) mais globalement la présence d’argile en forte proportion est toujours un élément
défavorable compte tenu de ses mauvaises caractéristiques mécaniques. La saturation des
terrains en eau (présences de sources, fortes précipitations, fonte des neiges brutales) joue aussi

un réle moteur dans le déclenchement de ces phénomeénes. (www.irma-grenoble.com)

VII-2-5- Les effets du phénoméne:

Du fait des fissures, des déformations et des déplacements en masse, les glissements
peuvent entrainer des dégits importants aux constructions. Dans certains cas, ils peuvent
provoquer leur ruine compléte (formation d'une niche d'arrachement, poussée des terres
incompatible avec la résistance mécanique de leur structure).

L’expérience montre que les accidents de personnes dus aux glissements et coulées sont

peu fréquents, mais possibles. (www.irma-grenoble.com)

VII-3-Calcul de stabilité vis-a-vis du glissement de terrain :

VII-3-1-Hypothése de calcul :

Il est en principe deux possibilités pour calculer la stabilité d’une pente, la premiére, considére

que la masse instable forme un bloc rigide et que le sol a un comportement rigide — plastique, et
donc, qu’a la rupture tous les points de la masse stable atteignent en méme temps leur seuil de
rupture. C’est la méthode de calcul a la rupture. La seconde possibilité est [’application de la
méthode des éléments finis en choisissant une loi de comportement complexe.
Parmi les méthodes de calcule a la rupture, ona :
- Les méthodes globales qui ne conviennent que pour des profils de talus simple en sol
homogene et isotrope.
- Les méthodes par tranches, qui sont plus souples, le talus est partagé en tranches verticales,
profile de talus non rectiligne, hétérogénéité du sol, la ligne de glissement quelconque.

Cette derniére s’appelle aussi « méthode suédoise » due a Petterson (1916) développée pour
les ruptures circulaires par Fellenius en 1927, perfectionnée par la suite par Bishop en 1954,

enfin aux ruptures non circulaires par Nonveiller en 1965.
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VII-3-2- Stabilité en rupture circulaire avec coefficient de sécurité globale :

A-Méthode des tranches de Fellenius :

A-1-En absence de nappe :

Dans cette méthode, on suppose que la surface de rupture potentielle est circulaire, est on
néglige totalement les efforts inter tranches, qui se divisent en efforts verticaux V, et V. et
horizontaux H, et Hp+; Considérons un talus recoupant un certain nombre de couches de sol de
caractéristiques différentes : Cj, @y, ¥i.

Le coefficient de sécurité vis- a- vis du glissement (Fs), est défini comme suit :

> Moments résistants

FS=

Y Moments moteurs

Soit un cercle quelconque de centre « O » et de rayon « R ».
Cette méthode consiste a diviser le volume concerné dans ’arc E M F en une série de

tranches verticales (Figure. IV-28). (Philipponnat. Bertrand.2003)

Figure I'V-28: Découpage en tranches d’un talus. (Philipponnat. Bertrand.2003). (Ben Aissa
.1992)

- Etude de la tranche « A B C D » affectée par P’indice n : (n varie de 1 2 12).

Les différentes forces qui agissent sur cette tranche sont : (Figure IV-29.a)
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o) Décomposition compléte b) Hypothdse de Fellenius

Figure IV-29 : Forces agissantes sur la tranche n.
(Philipponnat. Bertrand.2003)
-W; : poids de la tranche n. Se décompose en : { une force normale (Nn).

Et une force tangentielle (Tn)

- R, (force résistante) : résistance du sol due a sa cohésion et son angle de fortement interne.
- Les réactions sur les faces verticales B C et A D décomposées en réactions

horizontales : Hy et Hp+y, et en réactions verticales Vet Vi 4

Par rapport au centre « O » on a : (Figure : IV-29. b)

a- Moment moteur : Celui du poids des terres, de 1’eau interstitielle et des surcharges
éventuelles tendant a provoquer le glissement.

b- Moment résistant : Celui des réactions s’opposant au glissement.
Le moment résistant est fourni par la valeur maximale que peut prendre la composante
tangentielle Rp.

D’aprés Coulomb : R, = C;.AB + Ny t; ¢;

La somme des moments résistants pour toutes les tranches sera :

3
£

(Ci.AB + N 1g i)

—

=
Avec : m : nombre total des tranches.

Ci, @i : caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle se trouve AB.

3

=m

[C,.4B+ N, 150,]
:DF; —m=l esesscescssecscens ssssseseannas 7-1

n=m

2.7,

n=l1
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Avec : N,= W cosa
T,=Wsina
L=AB=Db/cosa

n=m b
Z[C,.. : +W,..cosai.tg¢)i}
wl|  cosg;

La formule 7-1 devient Fs = —
D W,sina,

n=1

Remarque :

Les Paramétres géométriques intervenant dans le calcule de Fs sont :
b : la largeur des tranches.
a : I’angle orienté que fait le rayon du cercle passant par le milieu de la base de
la tranche avec la verticale.

Et La hauteur de la tranche pour le calcul du poids (W).

A-2- En présence de nappe :

La prise en compte des écoulements est assez délicate. La méthode des tranches de

Fellenius est appliquée en utilisant 1’équation de Coulomb : 1= C + (¢ - U) . tge

a- Détermination de la Pression interstitielle : (U)

La pression interstitielle « U » en chaque point du massif de sol se détermine a partir du
réseau d’écoulement.
Considérons la tranche A B C D (Fig. : 4-27), la valeur de « U » est donnée sur la figure par :
U=vy. Z .
Z : La distance entre le point M et le point N ou I’équipotentielle passant par M recoupe la
surface libre.
Par définition de 1’équipotentielle, les charges hydrauliques en M et en N sont identiques On a

donc U = (Zn - Zm) 7y
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b- Calcul du coefficient de sécurité global :

Soit : W : le poids total de la tranche AB C D, V| et V, les volumes :
W=vy.Vi+7va.V2
N et T : les composantes normale et tangentielle sur I’arc AB du poids W de la tranche ABCD
(Figure : IV-30)
La résistance maximale au cisaillement le long de AB est donnée par:

C.AB +(N-U.AB) tg ¢

La somme des moments résistants pour toutes les tranches :

"im[c,..AB +(W,.cos a, —U.4BYig 9, |
n=m FS _ n=l
Ci.AB+(N -U.4B)tgo, e
[ ( Jeol _ o

n=1

b +[W,-.cosa;— ub
cos ¢ co

n=m

Z W,.sin g
n=l

La formule devient

Figure IV-30 : Présence de nag

B- Méthode des tranches de Bishop simplifiée :
Dans cette méthode, on suppose encore que la surface de rupture potentielle est

circulaire, on découpe le sol en tranches élémentaires comme celle de Fellenius, en on adopte
comme hypothése qu’il y a seulement une réaction horizontale entre les tranches Hy et Hyy;.
Le coefficient de sécurité Fs s’écrit comme suit :

B-1- En absence de nappe :

n=m 1

> [C,.b, +W,.1gp,]1x
n=1

n=
W, .sine,

h=

cosa,.(1+ (g, . 1g9, | F))

Fs =
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B-2- En présence de nappe :

n=m 1

C.hb+(W -U. b)igep]x
Fs="§[ b+ )182] cosa,.(1+ (1ga,. 1gp. | F))

n=m
D W,sing,
n=1

VII-3-3- Stabilité en rupture plane (glissement plan) :

Soit une pente indéfinie d’inclinaison (B) dans un sol ayant pour caractéristiques :
¥ : poids volumique au dessus de la nappe,
¥ sat : poids volumique saturé au dessous de la nappe,
C et ¢ : la cohésion et I’angle de frottement interne du sol
La nappe est située sur une hauteur (hy) et s’écoule parall¢lement a la pente ce qui est le cas le

plus courant (figure. IV-31). (Philipponnat. Bertrand.2003)

Figure IV-31 : Rupture plane. (Philipponnat. Bertrand.2003)

A- en présence de nappe :

4
C+Q y.h—7,h,).cos’ Bigp
0

S =

Z
sin f5.cos ,BZ V:-h
0

B- en absence de nappe :
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VII-3-4-Recherche de coefficient de sécurité minimal :

Pour donner une valeur précise de Fs, on commence par diverses lignes de glissements
possibles et on cherche pour quelle ligne on obtient la valeur la plus faible de Fs, puisque c’est le
long de cette surface de glissement que la rupture se produira.

Il n’y a pas de méthode précise pour définir ce cercle, la méthode générale consiste a calculer le
Fs pour un nombre suffisant de cercles (figure : IV-32).(Philipponnat. Bertrand.2003)

En général, il y a beaucoup de possibilités car :

- Pour un cercle donné, on peut faire varier le rayon du cercle.

- La possibilité du centre peut varier horizontalement et verticalement.

- Pour chaque centre de cercle, on porte le Fs calculé.

Gritle de recherche
du cenlre de rotafign/‘_?"f b

Surface de glissement

Position du
plan tangent

/

Figure IV-32 : Grille de recherche du centre de rotation.

VII-3-5-Choix de la méthode et du coefficient de sécurité :

Le critére fondamental dans le choix de la méthode est la forme de la surface de glissement.
- La rupture le long d’une surface plane.
- La rupture circulaire.

- La rupture le long d’une surface de forme quelconque.
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VII-4-L'analyse de la stabilité des pentes 2 1'aide de logiciel GEO-SLOPE

VII-4-1: Définition de logiciel Geo-Slope:

Le Geo-Slope est un logiciel destiné 4 I'analyse de la stabilité des pentes

VII-4-2- Objectif de la modélisation:

Analyse de la stabilité = détermination de facteur de sécurité minimal

RS - Résistance _ E

Contrainte mobilisée  f

VII-4-3- Propriétés nécessaire a I'analyse :

Géométrie du modele

Propriétés des sols :

- Type de sol (argile, sable, tilt....... etc)
-Masse volumique (séche, humide, ou saturée)
-Cohésion

-Angle de frottement

VII-4-4-Vérification de la stabilité vis-a-vis le glissement de terrain :

La géométrie des terrains a été réalisée déja par trois (03) profils géotechniques
parcourus par les zones ol la pente devient moyenne et raide au niveau de site étudié
figure : (IV-12,1V-13,1V-14)

Les principales propriétés des terrains sont résumées au tableau ci-dessous.

Terrain 1 Terrain 2

y [218KN/m° | 21.6KN/ m°

) 27° 24°

(O | 2 kpa 2.5 kpa

Tableau IV-11 : Tableau des caractéristiques mécaniques des terrains de site étudié
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CHAPITRE V CONCLUSION ET RECOMMENDATIONS
I-CONCLUSION GENERALE:
I-1-Situation géographique :

Le secteur d'étude correspond au (POS) "Beni Ahmed" situé dans la commune de Kaous,
wilaya de Jijel. Il s'étend sur une superficie de 17.2 ha.les limites sont matérialisées comme
suite:

* Au nord : par la route communale N°150, (entre Jijel et Kaous)
* A 1'Est et au Sud Est : par les villages de Sidi Hannach et Hai Ben Ayad
*Au Sud et Sud Ouest : par les villages de Jema Sidi Moussa.et Abbouda

I-2-Topographie et Morphologie:

Le site présente un relief topographique pentu et ravinés (talweg) avec trois (03) classes de
pentes a savoir:
% Classe I: 0-10% ; (localisé au centre et a I'extréme Est du site)
% Classe II: 10-20% ;(classe dominante sur les versants)

% Classe II: 20-30% ; (bordure des ravins et des talus)

I-3- Lithologie:

Les données géologiques issues des résultats de la compagne d'investigation géotechnique
in-situ a différentes profondeurs, montrent que le terrain de POS "Beni-Ahmed" est constitué en
généralement par les formations suivantes :

Elles sont en général des marnes grises bleuitres & aspect schisteux surmontées par des
marnes argileuses jaunes verdatres.
Par contre dans la partie extréme Sud-Ouest du POS, Les marnes argileuses sont surmontées

par des argiles graveleuses de faible épaisseur.

I-4- Hydrologie:

Du point de vu hydrologique le POS "Beni-Ahmed" se caractérise par:

- Existence d'un seul talweg et des ravinements.

- Ruissellement des eaux en surface.

I-5-La résistance a la pénétration dvnamigue:

Les essais de pénétration dynamiques réalisés sur le site révelent en général une résistance
assez bonne du terrain a partir de 2 m de profondeur, tous les essais ont enregistré une évolution

progressive de la résistance qui atteint plus de 500 bars entre de 6 et 7 m de profondeur moyenne
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I-6- Caractéristique mécaniques et physiques:

o Degré de saturation: 88-100%

o Teneur eneau: 10-18%
o Densité séche : 1.8-1.92 (t/ m°)
o Elément @<80u: 8§7-98 %
o Indice de plasticité : 20-29
o Indice de consistance: 1.14-156
o Cohésion: Cu: 0,2 - 1.18 bars.
o L'angle de frottement: 15 4 27°
o Contrainte de pré-consolidation Pc: 0.49- 3,59 bars.
o Sol moyennement compressible Cc: 6.32 — 10.64 %.
o Tendance au gonflement Cg:1.643.11 %.
Les essais de laboratoire réalisés sur des échantillons intacts prélévés a différentes
profondeurs révelent que le sol est moyennement dense, moyennement plastique peu gonflant et

peu a moyennement compressible.

I-7- L'analyse chimique du sol :

L'analyse chimique du sol révéle une agressivité nulle a faible vis-a-vis des bétons

hydrauliques selon la norme NFP.18-011du 16.92.

I-8- Calcul des fondations:

Les calculs de la contrainte admissible a partir des résultats des essais de pénétration
dynamique & différentes profondeurs et ceux des essais de laboratoire donnent des valeurs

comprises entre 0.4 et 8.5 bars.

1I-9- Evaluation des tassements :

L'évaluation des tassements absolus du sol pour les fondations supetrficielles, ancrées a4 2 m

de profondeur donne des valeurs comprises entre : 2.4 -7.1 cm.

I-10- Stabilité des terrains :

La visite du site a permis de relever quelques signes d'instabilité, qui sont représentés par

'amorce d'un glissement de terrain.

% La synthése de ces données et de ces résultats permet de tracer une carte d'aptitude

de sol a la construction
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I-11-Carte de zonage géotechnique:

Pour la réalisation de la carte d'aptitude a la construction en se basant sur les résultats
obtenus a partir de 1’étude géologique et géotechnique du site, on va classer nos terrains, selon
leur constructibilité en 3 zones (carte de zonage géotechnique).

o Zone A : favorable a la construction.
o Zone B : moyennement favorable a la construction.

o Zone C : défavorable i construction.

Zone A :

Cette zone caractérisée par une pente faible & moyenne (0 & 20%), est caractérisée par une
bonne capacité portance .elle est donc apte a servir d'assise pour des fondations superficielles
travaillant & un taux admissible moyen de 2.5 bars pour un ancrage de 2 m de profondeur.

Les principales caractéristiques de cette zone sont représentées dans le tableau ci-aprés :

Pente Q.4 pour une profondeur Risque de Risque de
d'ancrage de2 m tassement glissement
Zone A | 0220% 2.5 bars Néant Néant

Tableau V-1: Caractéristiques de la zone A

Zone B:
Cette zone caractérisée par une pente de l'ordre de (20 & 30%), 'aménagement de cette zone
doit prendre en compte l'aspect de la stabilité général.

Les principales caractéristiques de cette zone sont représentées dans le tableau ci-apres :

Pente Q.4 pour une profondeur | Risque de Risque de
d'ancrage de 2 m tassement glissement
ZoneB | 20230 % 2.5 bars Néant Néant

Tableau V-2: Caractéristiques de la zone B

Zone C :
Cette zone caractérisée par une pente de l'ordre de (0 & 20%), présente quelques signes

d'instabilité localisés, qui sont représentés par I'amorce d'un glissement de terrain..
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CHAPITRE V CONCLUSION ET RECOMMENDATIONS
II-RECOMMANDATIONS :

o Faire appel a un laboratoire de sols pour déterminer les caractéristiques du sol de maniére
a faire le bon choix du type de fondation

o Descendre les fondations le plus basses possibles pour ancrer les constructions au-dela de
la zone soumise a I'évaporation (dans le cas des fondations superficielles).

o Faire des structures assez raides pour que les mouvements différentiels du sol puissent
étre absorbés par cette rigidité. (prévoir les points de dilatation)

o Eviter certains types de plantes a proximité de la construction.

o Faire des canalisations tres résistantes pour éviter tout apport ponctuel d'eau sous les
fondations

o Disposition a tout type de constructions collective et individuelle.

o Fondations superficielles de type isolé.

o Eloigner les constructions de bord du talweg.

1I-1-Conditions constructives dans un sol argileux :

11-1-1-Retrait-gonflement des sols argileux :

Un risque a prendre en compte lors de la construction sur sols fins, certains minéraux
argileux présentent de trés fortes amplitudes de gonflement lorsque leur teneur en eau augmente
et, inversement, se rétractent en période de sécheresse. Ces variations de volume sont rarement
uniformes et se traduisent par des tassements différentiels entre les secteurs qui sont soumis
I’évaporation (et a la succion des racines d’arbres) et ceux qui en sont protégés. Des maisons
individuelles 1égéres et fondées superficiellement résistent parfois mal a de tels mouvements de
sol, ce qui se traduit par des désordres tels que la fissuration des fagades et des soubassements
mais aussi des dallages et des cloisons, la distorsion des huisseries, des décollements entre corps

de batiments voire des ruptures de canalisations enterrées.

I1-1-2-Précautions _a prendre pour construire sur sol argileux sensible au retrait-

gonflement:
11-1-2-1-Adapter les fondations:

o Profondeur minimale d’ancrage 1,20 m en zone d’aléa fort et 0,80 m en zone d’aléa
moyen a faible.

o Fondations continues, armées et bétonnées a pleine fouille.

o Eviter toute dissymétrie dans 1’ancrage des fondations (ancrage aval au moins aussi

important que I’ancrage aﬁlont, pas de sous-sol partiel),
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