


Résumé :

Le site du Djimla ACL M’HAD faisant I’objet de notre étude se caractérise par une
lithologie, représenté essentiellement par des argiles limono sableux peu plastique avec la
présence de gros blocs de grés, repose sur un substratum marneux.

De point de vue géotechnique et d’aprés les essais d’identifications des sols ce dernier est
moyennement dense a €leve.

Les essais in situ (pénétrométre) indiquent que la résistance des sols augmente avec la
profondeur.

Les mouvement du terrains dans le site étudie (Djimla, E1 M’had) sont des tassements et
des glissements sous forme de coulées boueuses qui sont favorisent par :

u La pente du terrain.
" la présence des sources d’eau.

" La lithologie
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Coupes lithologiques (sondages carottés).
Courbes de pénétration dynamique.
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CHAPITRE I : ETUDE GEOLOGIQUE. HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

B.1) La dorsale interne :
Elle montre une série compléte, allant du Permo-Trias au Néoconien. Cette série est
surmontée en discordance par des Calcaires biogénes & caractéres littoraux de 1’Eocéne

inférieur & moyen

B.2) La dorsale médiane :

La dorsale médiane est caractérisée par une sédimentation Marno-calcaire & Microfaunes
Pélagiques du Turonien au Lutétien inférieur .elle montre un arrét de sédimentation au
Baxrennien. [18].

B.3) La dorsale externe :

Elle est caractérisée par des séries détritiques et lacuneuses. Elle comporte des Calcaires
Silicifiés, surmontés par des Conglomérats du Companien qui les recouvrent en discordance.
Ces derniers soulignent une intense érosion Sénonienne.

i.es dépots de la dorsale externe s’étalent jusqu’au Lutétien. Elle repose en contact anormal

sur les Flyschs. {18].

1.1.2- Les formations de I’Oligo-Miocéne et les olistostromes :
Aj L’Oligo-Miocéne kabyle :
(’est une série sédimentaire correspondant & la couverture stratigraphique transgressive
initiale du Socle kabyle. Elle est constituée par : [4].
. Un Conglomérat 2 la base, reposant en discordance sur le Socle kabyle.
. Des Grés Micacés a débris provenant du socle

. Des Silexites au sommet

B) Les Olistostromes :

Les Olistostromes sont des formations tectono-sédimentaires a débris de Flyschs
Maurétanien et Massylien, reposant sur les formations de 1’Oligo-Miocéne kabyle.

Ces formations ont été décrites pour la premiére fois par Durand Delga (1955) au sud du
massif du Chenoua (région d’Alger), puis par Raoult et Bouillin (1971) en Petite kabylie.

L’4ge de ces formations est supposé Aquitanien & Burdigalien inférieur probable. [5], [6],

[1].



CHAPITRE 1 : ETUDE GEOLOGIQUE, HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

1.1.3- Le domaine externe :
I comporte les formations de type Flyschs et les formations Telliennes :

A) Les formations du type Flyschs :

Les principales formations de type flyschs sont représentées par les séries Maurétaniennes et
Massyliennes correspondant respectivement aux parties proximales et distales d’un méme
bassin [7].

Ces formations avec leur substratum Anté-Crétacé forment des nappes qui viennent

recouvrir le domaine externe. [8].

A-]) Flysch Maurétanien :
Le flysch Maurétanien comporte des terrains allant du Néocomien au Lutétien. Il montre de
bas en haut : [2].
- des Calcaires du Tithonique -Néoconien constitués d’une alternance de Marnes grises
et de Tubidites calcaires. ‘
- Un ensembie d’erviron (300m) de Grés homo-métriques a cassure verte (Flysch de
Guerrouch) de I’ Albo-Aptien
- Des Phtanites rouges et blanches du Cénomanien supérieur.
- Un Sénonien micro-brichique & ciment spathique riche en Quartz détritique, pouvant
étre remplacé par des Micro-Conglomérats '

Au sommet, des Conglomérats puis des Grés Micacés Tertiaire (Eocene a Oligocene).

A-2) Flysch Massylien :
Il présente une série allant du Néocomien au Lutétien terminal et regroupe trois ensemble :
- Alabase, le flysch Albo-Aptien est composé d’Argile et des Grés Quartziques.
- Des microbréches, des calcaires fins auxquels s’associent des phtanites noirs du
Cénomanien.
- Le sommet de la série se termine par des Marnes, datées du Turonien a Maestrichien.
1]
A-3-) Flysch numédien : :
Le flysch Numidien constitue structuralement la nappe la plus haute de I’édifice Alpin.

Attribué en partie a I’ Aquitano-Burdigalien, le flysch Numidien comporte de bas en haut :

7
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- Des Argiles colorées dites « Argiles sous Numédiennes » de teinte verte, rouge ou
violacée a tubotomaculum.
- Des Grés a grains héhérométriques et 4 dragées de Quartz.
Le sommet se termine par des Selexites dont la partie supérieur atteint le Burdigalien Basal.

[1},[10].

B) Les formations Telliennes :
Le domaine Tellien, situé a I’avant des zones internes qui le chevauchent et lui méme
largement charrié sur un para- autochtone Saharien. Le domaine Tellien est représenté par un

empilement de trois grandes nappes, qui sont du Nord vers le Sud comme suit : [9].

B-1) la nappe Epi-Tellienne :
Elle est constituée de terrain Marneux allant de I’ Albien au Lutétien supérieur.
B-2) la nappe Meso-Tellienne :
Elle comperte un dispositif de cing écailles, formées de sédiments allant du Sénonien au

Miocéne {Mattaneur, 1958).

B-3) 'z nappe Infra-Tellienne :
Elle est caractérisée par une structure Chaotique comportant le Trias gypsifére, le

Jurassique, le Crétacé et le Nummulitique. Elle forme ’unité la plus basse structuralement

1.1.4) Les formations post —nappes :

Elles sont représentées par des dépdts Mio-Plio Quaternaires. Les formations post-nappes
comportent deux cycles sédimentaires [1].

Un premier cycle, constitué de marnes de couleur grise ou blanches, transgressives sur les
terrains précédents.

Un deuxiéme cycle d’épaisseur réduite ne dépasse gucre les 50m, formé essentiellement de
grés provenant de la destruction du Flysch Numidien.

Dans le bassin Néogéne de Jijel, sur les marnes mioceénes viennent des Conglomérats datés
du Pontien, sur lesquels reposent par endroit des marnes bleues dites marnes du Sahélien
Dans la partie Sud du massif de la petite Kabylie et particuliérement dans le bassin
constantinois, ces formations sont dominées par des dépdts continentaux comportant de

conglomérats, sables, graviers, argiles et roches évaporitiques [3].
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1.3.5) Les formations numidiennes :

Elles comportent des Argiles de teinte verte et rouge ou violacde « argiles
aTubotomaculum » dites argiles sous Numidiennes. Ces argiles sous Numidiennes affleurants
le long de la route au sud du village de Djimla sont surmontées par une épaisse série
Gréseuse.

Les formations Numidiennes reposent en discordance sur les formations telliennes.

1.3.6) Les formations Quaternaires :
Elles sont représentées par une tranche de terre végétale argilo limoneuse, dans la quelle

sont noyés des blocs de grés numidiens de taille variable.

£.3.7) Aspect Morpho Structural de la région de Djimla :

La région de Djimla cst une région montagneuse qui se caractérise par une topographie
trés accidentée, avec une pente assez variable (de 5% a 40%), Les zones & faible pente sont
située:;. dans les parties Sud-Ouest et centrale du Djimla. |
Les talwegs de la zone étudiée se jettent d’eau. L’oued de Djimla limitant la zone étudiée
coté Nord. La dénivelée entre la partie Nord et la partie Sud de l» zone étudiée est d’ordre de
120m en virant.

En générale 1’aspect morpho structural est dicté par le passage de failles de cisaillements
orientés dans la direction de défirent talus.

Sur les tracés de ces failles on remarque les ressources de plusieurs points d’eau.

1.3.8) Caractéristiques lithologiques et structurales de la région étudiée :
La région étudie est caractérisée par des affleurements lithologiques a tendance
argilo marneuse,du domaine tellien.
Dans les sondages effectués sur le site, on a noté la présence de blocs de grés numidien noyés
dans le facies tellien
Le substratum marneux & couleur grisdtre par fois jaunitre & passage de grés fin de faible
dimension (centimétrique & décimétrique). Affleure dans la partie Sud du la zone étudie.
Au dessus de ces marne reposent les formations quaternaire formé essentiellement des bloc

des grés de taille variable et de couverture argileux associe a la terre végétale (figurel .4).
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CHAPITRE I : ETUDE GEOLOGIQUE., HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

* Les Températures :

> Série ancienne : ONM (1978-1989) : pour JIJEL (port).
> Série récente : O.N.M (1995-2005) : pour port de JIJEL

En plus des précipitations et des températures quelques données récentes concernant
d’autres caractéristiques climatiques importantes tels que I"humidité, le vent, 1’évaporation, la

gréle, la durée d’insolation,...etc.

1.4.2.1.1) Les précipitations :

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

Les données des stations de Jijel (port), Jijel (A.N.R.H.) ,ACHOUAT et EL-AGREM
monutrent que la région étudiée regoit annuellement une moyenne de 1200mm de pluie, et une
durée d’enneizement au sol de plus de 11 J ours / an.

Les deux tableaux 1.2 et 1.3, donnent la répartition des précipitations moyennes mensuelles

des duw. séries (récente et ancienne) des stations précédentes.

A) Série des anciennes données P, SELTZER (1913-1938) :

Tableau 1.2 : précipitations moyennes mensuelles et saisonniéres de la station
d’El ACHOUAT
MOIS

STATION | S O N D J F M |AM|J|]J|A|TOTAL

86| 125 | 192 | 212 | 193 | 143 | 107 | 82 | 57 |27 |03 | 7 | 1234
ACHOUAT 403 548 246 37

Les données climatologiques anciennes montrent que le maximum des précipitations est

observé au mois de décembre (212mm) et le minimum au mois de juillet (03mm)

B) Série récente :
Le tableau 1.3, montre la répartition mensuelle et saisonniere de la série récente concernant

les précipitations des trois stations : JIJEL (ANRH) (1995-2005), ACHOUAT (1995-2005),
EL AGREM (1995-2004)).
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CHAPITRE I : ETUDE GEOLOGIQUE., HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

La saison la plus humide est I’hiver pour les deux stations avec des valeurs de 46.69 %

des précipitations pour la station de Jijel (ANRH), et 46.19 % pour celle de la station
&’ ACHOUAT, et 48.57 % pour La station d’EL AGREM. La saison la plus séche est 1’été,

avec des valeurs de 2.71 % ,3.40 % ,3.13% respectivement pour les mémes stations.

Tableau 1.3 : Précipitations moyennes mensuelles et saisonniéres des stations : Jijel (ANRH),

ACHOUAT et barrage EL AGREM. :

Automne hiver printemps été
\%is ANNUE
S O N D J F M A M J J A LLE
stations
50,31|62,851188.77|171,41(154,47(110,9053,59|77,89|39,89|10,96|1,98112,36
301,95 436,78 171,37 25,31
Jijel 935,41
(ANRH) 12,28 % 46,69 %6 18,32 % 2,71 %
66,5 |71,72(172,54|182,3 1156,72|116,20155,62{80,42|50,01|15,38|3,17{14,93
ACHOUA
T 310.75 455,22 186,05 33,48 985,50
31,53 % 46,19 % 18,88 % 3,40 %
Barrage EL| 56 | 71 184 192 197 139 61 | 100 | 53 12 | 08 | 14
AGREM 311 528 214 34
28.62 % 48.57 % 19.68 % 3.13% 1087

B.1) Interprétation des données pluviométriques :

Le graphique de la figure 1.5 montre que la répartition mensuelle des précipitations pour

les trois stations précédentes, présentent approximativement la méme allure avec des minima

observés au mois de juillet (8mm) pour la station du Barrage d’ El Agram et (3,1mm) pour la
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CHAPITRE I : ETUDE GEOLOGIQUE, HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

station d’ACHOUAT et (1,98mm) pour la station Jijel (port) et des maxima enregistrés au
mois de janvier pour la station du Barrage El Agram avec (197mm) et au mois de Décembre
pour la station d’ACHOUAT avec (182,3mm), et au mois de novembre pour la station

delJijel (A.N.R.H.) avec (188,77mm).

précipitation

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

{ e Station Jijel  ANRH), —=— Station AGHO‘U@T —i— Station barrage EL AGREM]

Figure 1.5 : courbes des précipitations moyennes mensuelles et saisonniéres des stations :

barrage El Agram, Jijel (ANRH) et Aéroport Farhat Abbas [1995-2004].

1.4.2.1.2) Température :
La température de I’air a une grande influence sur le bilan hydrologique, du fait qu’elle
conditionne le déficit d’écoulement (1’évapotranspiration).

Nous avons utilisé les données des deux séries a partir des données enregistrées dans les

stations : Jijel port et I’ ACHOUAT.

17









CHAPITRE I : ETUDE GEOLOGIQUE, HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

c) La gréle :

Bien qu’elle soit liée aux orages, les chutes de gréle sont également corrélées a la

température des couches basses de I’atmosphere. Les épisodes de gréle les plus fréquents sont

connue en hiver.

Tableau 1.6: moyennes mensuelles des chutes de la gréle.

Mois J F 1 M| A | M| ]J J | A ]S O | N | D | Moyenne
annuelle

Moyde| 24 |24 (14,08 {02{01]00[00,00/01]|05]|19 9.8
Gréle
d) L humidité relative :
Tableau 1.7 moyennes mensuelles de I’humidité relative

Mois J F M| A M J J A S 0] N D
" Humidité

% 725 (723|742 733|757 |76.0 | 683|732 72.8|72.7 723 | 72.5

I |

Le maximum d’humidité relative est enregistré au mois de juin (76%) et le minimum au

mois de juillet (68,3%)

e) L’évaporation :

Tableau 1.8 : évaporation moyenne mensuelle

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

7271737 722 | 746 | 74.8 | 8491909 | 1014 | 89.5 | 87.1 | 80.0 71.8
(mm)

Le maximum d’évaporations est enregistré au mois d’aofit (101.4mm) et le minimum au

mois de décembre (71.8mm)

f) Duré d’insolation :

Elle traduit la durée de rayonnement solaire. Elle s’exprime_en heures.
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Tableau 1.9 : moyennes mensuelles de la durée d’insolation en heure

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

H
(heure) | 153 7| 1582 | 194,7 | 209,3 | 265 | 285,5 | 336,8 | 313,4 | 243,5 | 201,4 | 170.4 | 145

Le maximum de durée d’insolation est observé au mois d’Aolt (313,4 heures) et le

minimum au mois de Janvier (153,2heures).

g) régime thermique :
En absence d’une station professionnelle au niveau de la zone d’étude, les donnés

relatives aux stations ; (Jijel port), AN.R.H et AHOUAT ont étés prises en considération.

Ces stations correspondent approximativement aux mémes conditions et aux mémes régimes

climatiques que le secteur étudie.

100 + T 200
90 +180 —~
o~ 80 i 160 E
ISACES + 140 2
5 60 +120 S
£ 50 +100 £
g 40+ +80 8
S 30 oo &
20 - 140
10 +20
0 0
. ——temperature
Mois —e— précipitation

Figure 1.7 : diagramme ombrothermique

A partir du diagramme ombrothermique (température et précipitation) la période séche

commence aux mois de juin et se termine aux mois d’aofit, et le reste des mois de I’année

c’est la période humide.
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h) Evolution de ’humidité :
Tableau 1.10 : évolutions de ’humidité au sol station : ACHOUAT

mois J F M A M J J A S o N D
P. 15672 | 116.20 | 55.62 | 80.42 | 50.01 | 15.38 | 3.17 | 14.93 | 66.5 | 71.72 | 172.54 | 182.3
T |12 11 13 16 18 21 25 |26 23 120 15 12

P/T | 13.06 | 1056 |4.24 |5.03 |2.77 0.73 0.12 | 0.57 |2.893.57 |11.50 |15.19

Lapériode séche se

1.4.3) Hydrologie:

L’hydrologie de la région de Djimla se caractérise par une pluviométrie trés élevée. Cette.

s’étale entre le mois de Juin et le mois de Juillet.

pluvioméirie est en relation directe avec la lame d’eau regue pendant I’année, et surtout les

chutes de neige en hiver qui imbibent sur une grande profondeur les sols pendant une période

assez lengue.

1 4.4} Caractéristigues hydrogéologiques du site étudic :

© Dans les limites du site de Djimla (POS N°03) et dans les environs immédiats,

de ce dernier nous avons relevé de nombreux écoulements le long des talwegs ; ainsi

que des résurgences de plusieurs sources.

" I’Oued de Djimla est 1’élément principal de I’hydrographie de la région

A ce grand Oued convergent de nombreuse petites chasbats.

= Au niveau de site étudié, nous avons également relevé la présence de puits

d’eau dont le niveau statique est de 8,00m de profondeur.

x La nappe aquifére est peu profonde (généralement 8m), et se localise dans les

formations de couverture superficielle d’age quaternaires.
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CHAPITRE 2 ETUDE GEOTECHNIQUE

2.1- Introduction :

Indépendamment de 1'obligation légale fait au maitre de I'ouvrage public de faire réaliser
une étude géotechnique, tout constructeurs doit, dans son propre intérét, prendre en compte la
nature du sous sol pour adapter son projet en conséquences, définir le systéme de fondation de
l'ouvrage avec le meilleur rapport sécurité/cofit et se garantir contre les effets de la réalisation

des travaux sur les comnstructions voisines [27].

2.2- Apercu théorigue sur les moyens de reconnaissances géotechniques employés dans

notre site d’étade :

2.2.1-LLes essais in situ :
2.2.1.1- Lie pénétrometre dynamique
a) Description :

Ce type d’essai, consiste & faire pénétrer dans le sol par battage des tiges métalliques a
I’aide d’un mouton tombant en chute libre, il met en ceuvre un matériel simple et robuste.

Divers appareils ont éié congus & partir d’un treuil léger, d’un moutcn, d’une enclume et
de tiges de sondages qui se vissent les unes aux autres.

Il existe entre auvtre actuellement une gamme trés compléte, qui comprend des
pénétrométres manuc's simples, semi-automatiques, et automatiques. Ces pénétrométres
peuvent étre fournis avec des énergies de battage différentes: [21].

b} Principe de P’essai D.P.T :

L’essat consiste & battre un train de tiges finissant par une pointe conique dans le sol, &
I’aide d’un mouion de masse M.tombant d’une hauteur fixe H et de mesurer le nombre de
coups Ngnécessaire pour faire pénétrer la pointe sur une hauteur h.

L’essai est en général rapide, le comportement du sol est donc non drainé notamment dans
le cas des sols fins saturés.

I.’appareil est essentiellement composé des éléments suivants :

» Le mouton sous forme d’une masse tombant en chute libre fixe et battant I’enclume
du pénétrometre,

= [ ’enclume qui transmet ’énergie de battage aux tiges,

» Les tiges qui, a leur tour transmettent 1’énergie a la pointe

» La pointe qui est caractérisée par son angle et son diametre [21], [22].
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¢) Domaine d’utilisation de I’essai D.P.T :
L’essai peut se faire pour le balayage du terrain en phase de reconnaissance préliminaire.
Une telle opération permet par la suite d’orienter la reconnaissance géotechnique détaillée
(nombre et position des sondages...). Cet essai est aussi utilisé pour ’analyse qualitative d’un
terrain (localisation d’un substratum, mise en évidence des cavités...), comme il est utilisé
pour I’étude d’un modeste projet de fondations ol I’investigation géotechnique est, pour des
raisons économiques, limitée.
Le champ d’application de cet essai s’est élargi et il est actuellement courant de réaliser
des campagnes d’essai de pénétration dynamique D.P.T pour :
v Zoner un site en phase de reconnaissance et définir ainsi son aptitude a recevoir une
construction donnée,
» Définir le toit d’un substratum rocheux,
» Etudier ’homogénéité spatiale du terrain par recoupement des différents sondages
pénétrométrijues,
v Ftudier la pénétrabilité des pieux et des rideaux de palplanches.
= Etudier les sites ol il est impossible de réaliser des massifs de réaction (site
aquatique, sol tourbeux, terrain encombré...), ce qui présente un avantage important
par rapport & d’autres essais in situ.
Caractériser la résistance des sols raides et compacts (refus de pénétration statique),
= Etudier les dépots alluvionnaires ou graveleux ot ’éboulement et la présence des
gros cailloux rendent délicats les autres essais in situ. [21], [22].

d) Sols intéressés par I’essai D.P.T :

Le caractére simple de I’essai laisse & penser qu’il peut étre réalisé dans n’importe quel
terrain. Il faut noter que le battage d’une pointe dans un sol fin saturé se traduit par une forte
résistance dynamique en pointe, due a ’absorption de la presque totalité de 1’énergie de
battage par ’eau interstitielle, ce qui fausse completement ’interprétation de 1’essai en
donnant des valeurs fortement surestimées de la résistance en pointe.

Il est ainsi recommandé d’orienter 1’utilisation de I’essai D.P.T vers les milieux
perméables ou les milieux peu perméables non saturés.

Selon la norme frangaise, I’arrét de 1’essai se fait lorsque la profondeur fixée a été atteinte
ou I’enfoncement sous 100 coups est inférieur ou égal a 20 cm ou lorsque le rebond du

mouton est supérieur a Sem. [21], [22].
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ESSAI AU PENETROMETRIE LOURD
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Figure 2.1 : Représentation graphique d’un essai pénétrométrique effectué au niveau du
POS N°03 (Djimla)
f) Avantages et limites du pénétromeétre dynamique :

A Dorigine les pénétromeétres dynamiques ont été congus pour apprécier la compacité des
sols sans cohésion ou # faible cohésion dans lesquels il est souvent difficile, sirion impossible,
de prélever des échantillons intacts. Ces essais ne nécessitent pas d’eau. Ils sont intéressants
pour les régions arides.

= L’appareillage utilisé est généralement léger et peu encombrant, il convient
particuliérement & certains pays en voie de développement, dans les zones montagneuses et

pour tous les lieux difficiles d’accés aux véhicules. [20].

=  Maijs les résultats obtenus peuvent étre faussés par certains facteurs :

- Le sol peut refluer autour de la pointe et se décomprimer au dessus d’elle ;

- Larapidité du fongage fait que dans les sols peu perméables immergés, une part notable
de 1’énergie de battage peut se transmettre a 1’eau interstitielle en augmentant instantanément
la résistance.

- Enfin, une proportion variable et inconnue du frottement latéral s’ajoute a la résistance
de la pointe. Il n’est pratiquement pas possible de mesurer, séparément, au cours de ces
essais, I’effort de pointe et le frottement latéral.

Il existe trois types principaux de pénétrométre dynamique : [20].
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2.2.1.2- Les sondages carottés :

Le carottier est un tube mince sans fond. Sa partie supérieure comporte une tige creuse
dans laquelle coulisse un piston actionné soit par percussion soit par pression, c’est le
mouvement du piston qui permet I’enfoncement du carottier dans le sol ou il découpe un
cylindre de terrain constituant la carotte. [29].

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

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

de reconnaissance. [29].

2.2.2- Essais de laboratoire :
2.2.2.1 - essais physiques :
a) Ia teneur en eau w:
C'est le rapport entre le poids de I'eau contenue dans le sol par rapport au poids sec du sol

exprimée en pourcentage.

W _Wi—Ws
w= =
W s W

Ww : le poids de ’eau.

La connaissance de ce paramétre est trés importante car elle permet d'apprécier 1'état dans
lequel se trouve le sol et ainsi avoir une idée des travaux a entreprendre par la suite (drainage
par exemple)

b) le degré de saturation Sr:

C'est le rapport du volume de l'eau par rapport au volume des vides. [24].

_Vw
Vy

S; : degré de saturation.

Sr

Vy : volume de I’eau.

V, : volume de vides
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¢) poids volumique du sol :
Poids volumique du sol humide : c'est le rapport du poids total d'une quantité de sol par

rapport & son volume. [24].

B

7h=7l

W: le poids total du sol.

V:: le volume du sol

Poids volumique du sol sec : c'est la méme chose que pour le sol humide mais pour le
poids sec. Suivant cette valeur le sol sera classé trés dense, dense, liche ou trés lache.
W

Vo ="

Y,

V; . volume des grains solides.

W, : poids des grains solides.

foids volumique des grains: c'est le rapport du poids du matériau sec d'une certaine

quantité de sol par rapport au volume des grains du sol.
d) Ies iimites d'Atterberg :
Ces limites sont mesurées au laboratoire sur la fraction de sol qui passe au tamis de 400um.

limites de liguidité : pour déterminer cette limite on €tend sur une coupelle une couche
d’argile dans laquelle on imprime une rainure au moyen d’un couteau approprié. On soumet
’ensemble & un certain nombre de chocs identiques. La limite de liquidité Wy est la teneur en
eau (exprimée en %).qui correspond a une fermeture de la rainure sur lem en 25chocs.

Pour des raisons de commodité on utilise souvent la relation expérimentale suivante :
Wi=w(N/25)"1!

-W est la teneure en eau de mise en place
-N le nombre de chocs nécessaires pour obtenir la fermeture de la rainure sur 1 cm (15<N >
39).

-limite de plasticité . On la mesure en fabriquant de petits rouleaux. La limite de plasticité
Wp est la tenure en eau (exprimée en %) du rouleau qui se brise en fractions de 1 4 2 cm de

long au moment ou son diametre atteint 3mm.
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-Coefficients de Hazen (d’uniformité) et courbure :

~Coefficient d’uniformité ou de Hazen :

_Deo

Cyu
Do

-Coefficient de Courbure : .- (Dso)
° Dso-Dio

Dio D30 . Dep représentent respectivement les diamétres des éléments correspondant a

10%, 30%, 60% de tamisat cumulé.
d’apres Caquot et Kérisel :
-pour C, <2 la granulométrie est dits uniforme

- pour C, >2 la granulométrie est dite étaléé.
2.2.2.2 Essais mécaniques
a) Les essais de cisaillement :
L’appareille est appelée la boite de Casagrande, elle se compose d’un béti d’une boite
supporté par se dernier. La boite est constitiée de deux moitiés séparées. L’une inférieure
mobile, I’autre sups:ieure, rattachée au bati par I’intermédiaire d*un anneau dynamométrigue '

(figure 2.6).

Comparateur

| pislan

plerees poreuszs

NS

e it e s s sevre o 3

soi ek

sogle . RO AR

7 n S g A A

Figure 2.6 : Cisaillement Rectiligne 4 la boite -Appareil de Casagrande.

-Un piston, qui coulisse dans la demi boite supérieure, permet I’application d’un effort normal

N, vertical. L’échantillon, placé entre deux pierres poreuses peut, le cas échéant, étre drainé.
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(oi, Timax) de chaque essai. Les valeurs de () et (c) dépendent des conditions d’essai (vitesse
de déplacement, drainage assuré ou non, etc. ...)
En général, il nous faut 3 couples (1,0 ) pour tracer la courbe intrinséque du sol étudié. [23].
b) Principales caractéristiques mécaniques d’un sol :

Les valeurs de (C) et de (p) dépendent des conditions d’essais (drainage, vitesse de
chargement, consolidation...), nous allons donc étre amené a distinguer trois grandes familles
de paramétres :

Essais non consolidés non drainés @y, et C,.

Si le sol est saturé (P, =0, on réservera donc ce type d’essais pour le calcul des ouvrages &
court terme.
Essai consolidé non drainé @¢y et Cey :
Ces essais sont rapides mais nécessitent la mesure de la pression interstitielle. Compte tenu
du Postulat de Terzaghi on peut déterminer les propriétés des sols saturés en contraintes

effectives.
Essais consolidés drainés (cq) et (Ceq) ou (Clet @) :
Se sont des essais lents (d’autant plus que la perméabilité est faible). Ils conviennent pour

des sols saturés ou non, de perméabilité assez élevée [23].

c) Essai de compressibilité a ’oedomeétre :
Cet essai est une application directe de la théorie de la consolidation, il permet d’évaluer

I’amplitude des tassements des ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps.

¢.1) description de I’appareil :
L’oedomeétre comprend les éléments suivants :
= une cellule contenant 1’échantillon.
Les organes essentiels de la cellule sont :
- Un cylindre en métal contenant 1’échantillon.
- Deux pierres poreuses assurant le drainage.
- Un piston coulissant dans le cylindre et venant charge I’échantillon.
- Des comparateurs pour la mesure de la déformation.

- Une réserve d’eau en contact avec les pierres poreuses

* Un bati de chargement: qui permet d’applique sur le piston des charges verticales
(figure2.8) [27].
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a / Courbe de compressibilité

b/ Courbe de compressibilité

d’un sol gonflant.
d’un sol non gonflant

Figure 2.9 : Essais de compressibilité.

En effet (figure); la section A étant constante et les variations de volume ne résultant que des

vides, i} en découle que :

On a:
AH AV, AV,
Hy V, V,+V,

AV,
VS

e

/

7
e, = —;—V—etAe = A{/V
VS I/S
Ae
Donc: —=
H, 1l+e
Avec :

Vv : Volume des vides.
Vs : Volume des particules solides.

Vt : Volume total de P’échantillon

. Caractéristiques de compressibilité :
L’allure des courbes de compressibilité donne des indications précieuses sur le remaniement

éventuel de 1’éprouvette d’essai, I"histoire du sol et son comportement sous charge. Plusieurs
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Figure 2.10 : Détermination graphique de la pression de préconsolidation.
. Indice de compression Cc : L’indice de compression qui par définition est la pente

(au signe prés) de la tangente a la courbe vierge, permet de préciser la sensibilité du sol au
tassement le long de cette courbe.

On peut classer la compressibilité d’un sol, en fonction de Cc, comme suit :
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Cc<0,020: sol incompressible.

0,020 <Cc < 0,050 sol trés peu compressible.

0,050 <Cc < 0,100 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 sol trés compressible.

Cc > 0,500 : sol extrémement compressible.

Ou en fonction de Ce/ (1 +e) :

Cc/ (1 +eg) <0,015 sol incompressible.

0,015 <Cec/ (1 + €0y <0,05 sol peu compressible.

0,05 <Cc/ (1 +ep) <0,20 sol moyennement compressible.

Ce/ (1 +¢ep)>0,20 sol trés compressible.

® Indice de gonflement Cs : Cet indice fraduit la déformabilité d’un échantillon non

gonflant en dega de la contrainte de consolidation au quelle il a été soumis.

» Le coefficient de gonflement Cg‘.' c’est la pente de la courbe de déchargement (a ne
pas confondre ce coefficient avec P’indice de gonflement (Cs). [23].

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

Cg < 0,005 : sol non gonflant.

Cg > 0,005 : sol pouvant gonfler.
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2.3- Compagne de reconnaissances géotechnique :

La compagne de reconnaissance géotechnique in situ a consistée en les travaux et essais
suivants : [28]

- Sept sondages en carottage continu de profondeur d’investigation de 10.00m chacun
ont été réalisés dont les coupes lithologiques des sols sous-jacents sont représentées par
I’annexe01.

- Dix scpt cssais au pénétromeétre dynamique PDL type lourd « BORRO » voire
Annexe (2.

Remarque : nous constatons une insuffisance du nombre de Essais de reconnaissance et un
mauvaise répartition sur la totalité de la surface du POS.

2.3.1- Egsais in situ :

2.3.1.1- Sondage carotté :

Les sondages ont été implantés d’une maniére a récolter le maximum d’information.

Nous avons également poussé les sondages a des grandes profondeurs dont le but est d’aller
au-dela des zones influence des contraintes de sols.

Les carottes prélevées des sondages ont été analysées. Les informations que nous avons
recueillies sont synthétisées par I’annexe 1.

Nous avons également exploité les données des deﬁx sondages réalisés par le LNHC 'dans
le cadre d’une étude de stabilité a Djin:!a. .

Les formaiions géologiques traversées par les sondages et que nous avons identifié sont en
accord avec les données fournies par la feuille géologique de I’ Algérie a I’échelle 1/500000 et
les différentes littératures géologiques concernant la région (figurel.1)

a) Quaternaire :

Le quaternaire est représenté par la couverture de terre végétale argilo-limoneuse notés (A)
dont varie de 1.00 4 2.00m.

b) oligocéne 2 miocéne :

Ces formations sont trés caractéristiques par leur facieés commun. Elles sont représentées
par des termes lithologiques de teintes brun-jaunes.

Il s’agit d’argiles et souvent limono-sableuses par fois graveleuses et alternées et
renferment localement des niveaux gréseux.

Les coupes géotechniques que nous avons établies donne une image assez claire de la
géométrie des couches sous-jacentes et leur extension en plan et en profondeur, ¢’est un sous-
sol Relativement homogéne avec des passages lenticulaires gréseux et sableux (figure2.11,

2.12,2.13)

V'LNHC : Laboratoire national de I’habitat et de la construction.
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Par les natures et la géométrie de ses formations géologiques le sous-sol en question

présente un profil d’une bonne assise de fondation si les critéres de stabilité sont vérifiés [28].
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4 = & s-sandage carotte

/
L ______ i @ p-essai pénétromeétrique (PDL)
AA’ : Coupe NW-SE BB’ : Coupe E-W

Figure 2.11 : Carte d’implantation des essais in situ et les coupes sur le site étudie
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Figure 2.12 : Coupe géotechnique : NW-SE
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2.3.1.2- Essais de pénétrométre dynamique :
Les essais au pénétrometre dynamique PDL type lourd * BORRO’ en nombre de 17°° ont
été implantés d’une maniere a étre complémentarité avec les sondages carottés (figure 2.11)
. Résultats des essais :

Les résultats des essais sont représentés sous forme de courbes indiquant la résistance de
pointe ( Rp) en fonction de la profondeur (annexe(2).
L’analyse des pénétrogrammes obtenus montre que les contraintes admissibles sont variables,
les refus sont peu profonds et par fois superficielle (faux refus).
Ces dorndes sont corrélatives avec les colonnes lithologiques et qui dénotent un sous-sol
relativement homogene.

Les refus superficiels sont dus a la présence des éléments grossiers blocs.

2.3.2- Travaux de laboratoire :

Les caractéristiques d’identification physique et de comportement mécaniques, les
couches constituant le terrain ont été mesurés sur des échantillon intacts de sol prélevés &
différentes profondeurs dans les sondages réalisés.
2.3.2.1- Essais physiques :

Sur les échantillons prélevés, nous avons effectué des essais physiques qui ont consisté
en | |
a) Identification :

& Densité seche yg4

= Densité humide vy,

v Teneur en eau W%

v Degré de saturation Sr%

Le tableau 2.2 présent les résultats d’identification
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ce rapport est généralement supérieur a 6. Entre ces deux catégories se trouvent les fondations
semi profondes.
La différence entre ces deux types des fondations réside dans le fonctionnement mécanique

et le mode de rupture qui sont différents d’un type de fondations a 1’autre.
2.4.2- les fondations superficielles

Appelées aussi fondations directes, elles transmettent les efforts directement sur les couches
proches de la surface.

Une étude de fondation doit nécessairement commencer par une solution superficielle
qui semble étre relativement simple et plus économique. Lorsque les terrains superficiels sont
de irés mauvaise qualité (remblai, vase, tourbe, limon argileux ... etc.) ou de résistance .
insuffisante pour garantir la stabilité de I’ouvrage, on cherchera en profondeur une possibilité
de résistance nécessaire.

On considére une fondation comme superficielle quand la profondeur « D » du niveau de
fondation par rapport au niveau de terrain naturel aprés terrassement est inférieure a 5 fois la

largeur « B » du massif de fondation. (figure 2.14)

T.N. apres terrassement

S l /

///////// S : ]

Figure 2.14 : Semelle isolée continue

2.4.3-capacité portante des fondations superficielles :
2.4.3.1-mécanisme de rupture du sol sous une fondation superficielle :

La capacité portante d’une fondation superficielle est un probléme traditionnel de la
mécanique des sols qui a suscité d’importants travaux de recherche. II existe une diversité
dans les méthodes de calcul, ces méthodes sont basées soient sur les essais de laboratoire
soient sur les essais in situ. Dont les plus courantes sont :

Les expériences sur modéles réduits de fondations, on permis de mettre en évidence un

mécanisme de rupture, schématiser a la figure 2.15.
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2.4.4.1- Capacité portante a partir de essais de pénétrations dynamiques
17 essais au pénétrométre dynamique type lourd (PDL) ont été implantés d’une maniére
a étre complémentaire avec les sondages, carottés.

Avec ces essais et en application de la formule dite des hollandais nous pouvons

déterminer la résistance en pointe ( R, ) comme suite :

g-_ MM,
L(P+ M)A
Avec :
: masse du mouton en Kg.
: Hauteur de chute en cm
: Masse de tige+ mandrin
: Section da la pointe.

: Enfoncement de référence en cm (L= 20cm)

Z o " om 2

: Nombre de coups nécessaires pour enfoncer la pointe de profondeur L
En comrélation avec les colonnes lithologiques et en application de la formule des

hollandais nous estimons la capacité portante

La relation liant la capacité portante 4 la résistance de pointe est la suivant :
Sanglerat a proposé une relation empirique pour I’évaluation admissible d’une fondation

superficielle dans les sols pulvérulents ou purement cohérent & partir de la résistance a la

R,

pointe du pénétrometre dynamique d’ott : g, = 50

g,, : Contrainte admissible de la fondation superficiel, (KN).

Ry . résistance dynamique de pointe,(KN/mz).
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= En Algérie, le DTU 13.12 est encore en vigueur.

*  Dans notre cas d’étude, vu I’absence des caractéristiques mécaniques (c')et(¢') on va
se limiter aux calculs de capacité portante a court terme, par I’application des formules
suivantes :

s Semelles continues (filante) :

p.V-Ny +y(Ng—1)D +C.Nc
O = 7

+y.D

Avec :

Ny,Nq,Nc : Facteurs de portance qui dépendent de I’angule de frottement interne (¢)
Ny : Facteur de portance du aux poids des terres.

Na : Facteur de portance du a la surcharge.
Nc : Facteur de portance du a la cohésion
Le tablean 2.8 extrait du DTU 13.12 regroupe les valeurs des facteurs de portances en

fonction de (@)
p :Rayon mioyen = surface semelle / périmeétre semelle.

4,58
= p=-
o 1+R

F, : Coefficient de séeurité =3 a 4 (généralement F, = 3).
¥, : Le poids volumiques humide du sol au dessus de la base de la fondation et y, =n

dessous.
B : largeur de Ia semelle.
D : profondeur d’ancrage.

C : Cohésion du sol.
= Semelle isolées (% <5):

p7,-N, +, DN, ~1)+13.CN,
F

Qad =}/1.D+
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KW=V, =)= 2,097 / m?

C= 0,12 bar = 1,2T/m?

N, =1,69
=13 => !N, =326 ;dutableau2.8
N, =9,80
1. Ny + yh(Ng —1)D +1.3C.N
Qad=p7h 7+ y(Ng -1 ¢ D
F
5 —~ .
0. = 0,375x 2,09x1,69+2,09(33,26 DL5+1.3x12x 9,80 2,09% 15
Q,, =11,03T/m’
Gua=1,10 bar
2) Semelle filante :
7, Ny + %,(Ng =)D + C.Ne
o -Pnlr 7 (Vg -1) iy D

F

Si:B =15m, D=15m, F, =3
L L
Pour une semelle filante on a : E>5 , On pose 3 =10=L=15m

_ 05B _05x1S oo

p=—mr P
B 1,5
1+//L 1+ 15

0,68x2,09%x1,69+2,09%1,5(3,26 —1) +9,80x 1,2
3

0,,=2,09x15+

0., =10,21T/m’
0,, = 1,02bars

Les résultats obtenus pour des semelles carrées et filantes, ancrées 4 1,5m et 3m de

profondeur pour tous les sondages, sont reportés sur le tableau 2.9 :
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surface d’un massif semi infini élastique linéaire isotrope). Les solutions les plus utilisées

pour les fondations superficielles sont :

- Contrainte sous une fondation filante ou carrée uniformément chargée, (figure 2.16)
- Contrainte sous {’axe d’une fondation circulaire uniformément chargée, (figure 2.17)

- Contrainte sous le coin d’une fondation rectangulaire uniformément chargée (figure 2.18)

(988 [{]

=

T e

17

88 s BN 0 e 74 5% SN
SB A i o‘uaq ‘.‘. : ‘1. j/ i ’

B Y 3 8 . . . . . .-‘»r’ L SE
e Nt B S O O O et —
6B T O D PR v o N SO O O B S Y-

s ..u,mq._._j. Jolo b b
PY0: 6 0 I Y A O S O O S . 48
48 B LB B Q ] g 28 38 48
@ semellefilants (B} semelle carrée

Figure 2.16 : Courbes d’égales contraintes verticales Ac; sous une fondation, dans un massif
homogeéne, isotrope, semi infini.

Les contraintes sont données en fonction de la pression g appliquée a la surface

Les distances & I’axe et les profondeurs sont données en fonction de la largeur B da la

fondation.
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v - B \\'\
:IIJ' L » ~
_1 L+ z "B+ 2z

Figure 2.19: Méthode approchée pour le calcul de la répartition des contraintes dans un

massif

2.4.5.1- Calcul des tassements par les résultats de I’essai oedométrique :
L’essai de laboratoire le plus utilisé pour la détermination du tassement des fondations
supetficielles sur sols fins cohérents est I’essai oedométrique
Pour le calcul des tassements du sol étudié, nous avons utilisé la formule
suivante :(05)

Ae
1+e,

AH =H. Avec :

AH {assement total.

H : hauteur de la couche concernée par le tassement.
A e : variation de I’indice des vides.

eo : indice des vides initial qui correspond & ©.

er: indice des vides final qui correspond a Ao, + oy,

Ae =e,—e;

o :Contrainte verticale initiale a la profondeur (Z) corresponde au tassement moyen :

Yo

O, =27;-h

i
Ao, . accroissement de la contrainte verticale 4 la méme profondeur (Z) :

q.L.B

A =+ 2B +2)
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2.4.5.2-Exemple de calcul (sondage N°01) :
1} Semelle carrée (figure 2.20) :

T.N. aprés terrassement

—
)

< [
< >

(Z)

ivaux correspondant au
tassement moyen. (& mi —

- -

La couche considérée par le tassement.
H=2B (valeur pratique, généralement
Prise entre 3B et 2B)

H/2 hauteur de la couche
considérée) \
Figure 2.20 : calcul de tassement
AH =H. ae Avec :
I+e,

B=1,5m
H=2B=3m
D=15m

= —Z—Zi =1,5m

2

o, =27 h; =1,99x1,5=2,985T / m’

q=q, =921T/m*
Ao =_._9_L.i_
* (Z+BYL+2)

o 921x15x15
© (L5 +1,5)(1,5+1,55)

Ao, =2,27T Im’

Ao, + 0y, = 2,27 +2,985 = 5,25T | m’

Ao, + o, =0,525kg/cm’

De la courbe oedométrique on aura par projéction:

— 0,670
Tw = % — Ae =0,009
o, +Ac, = e, =0,661
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3.1- Conclusion:

La synihése des résultats obtenue des travaux, essais in situ et des travaux de laboratoire
ainisi que le caleul relative aux fondations, nous a permis de faire les conclusions suivantes :
3.1.1) Lithelogie :

D’tterprétation des coupes lithologiques montre que le terrain est constitue généralement
par:

»  Terre végétale,

= Arpile hmono-sableuse contient par fois des lentilles gréseuses.
3.1.2}) Agrogsivité :
Selosi  ia norme NFP, I’analyse chimique du sol présente une agressivité nuile vis-a-vis e
béton.
3.1.3) Stalxbied o
Les ceefficients de séeunté vis-a-vis de la stabilité varient de 1,1 & 1,30 .ces valeurs indiquent
des conditicns de stghilité [imites. Les pentes sont varies de 5 % a 40 %.
3.1.<4) Caracibristiquees géotechniques :
v Les densiiés sont moyennes a éievées.

Ie

es sels sont humides 2 détrempés.

=
i

&6 30ls sont pew plastiques (argiles brun-noiratra).

[

= Moyennement comprossible a compressibles.
v Feiblement & peu gonflement.
*  Les cohésions sont faibles et les angles de frottement assez forts.
3.1.5) Récistance 4 la pénétration :
Les essais au pénétrométre dynamique lourd type BORRO ont donné des valeurs de résistance

dynamique de pointe assez élevées, les refus sont dus & la présence des €lément grossiers.

3.2- Recommandations :
3.2.1} Cartie de zoning proposée :

A partir des travaux géologiques et géotechniques on peut subdiviser notre site d’étude
en cing zones pour un I’ancrage des fondations dans le soi de 1.5 2 3 m. Ce zoning est basé
sur les parameétres suivants :

- Les conditions géomorphologiques, hydrologiques et hydrogéologiques qui influent

sur la stabilité de ces zones
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Selon les caractéristiques générales, dans 'optique de la constructibilité du site étudier,
qui impliquera [’appréciation de [’aptitude des terrains aux fondations, donc leur capacité
portante compatible avec les déformations (tassement) admissibles

Zone 1:
Partie constructible, fondations superficielles ancrées a une profondeur de 1,5 a2 3m

par rapport & la cote du terrain naturel et travaillant 4 un taux admissible estimé 4 1 bars.

fone 2 :

Partie constructible, fondations superficielles ancrées & une profondeur de 1,5 & 3m
par rapport & la cote du terrain naturel et travaillant 4 un taux admissible estimé a 1 + 2 bars.

Zone3:

Partie constructible, fondations superficielles ancrées 2 une profondeur de 1,5 4 3m

par rapport & la cote du terrain naturel et travaillant & un taux admissible estimé 8 1 = 2.5 bars.

Zone 4 :
Partic constructibie, fondations superficielles ancrées & une profondeur de 1,5 & 3m par
rapport a la cote du terrain naturel et travaillant 2 un taux admissible estimé 4 1,5 + 4.5 bars.
Zone 5:

Dars la zone 5 ancune couverte par la compagne géotechnique

La figure 3-1 représentes la carte de zoning du site étudie
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. CEM-DIIMLA- 3
\ 1, AAAAA
| S P }
7one V : non couverte par la — P " A Zonel:1 bar
Compaginé géotechnique : // '

o \ Zone | : 1-2 bar

Zone It 1 1-2.5 bar

NS Zone IV : 1.5-4.5 bar

2N LN

Figure 3.1 : Carte de zoning pour un ancrage D =1.5 + 3 m (POS N° 3 Djimla)-jijel.
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3.2.2) Fondation sur sol en pente :

I urbanisation du POS. Doit étre orientée ver ies zones & faibles pentes. La stabilité des
terrains doit étre vérifiée pour chaque étude de sols. Et la poussé des terres doit étre prise en
compte dans le calcule de ces fondations.

C’est notamment le cas des terrains en pente ou les semelles supérieures peuvent exercer une
poussée sur les semelles inférieures ce qui peut provoquer un glissement d’ensemble (figure
3.2et3.3)

Il est nécessaire tout d’abord de s’assurer de la stabilité d’ensembie de I’ouvrage, puis de

vérifier la stabilité de la fondation vis-a-vis du glissement d’ensemble.

/N

7
lipa
i I

L
i_[
x
Ll] L Y rT] I [l HT

- 4
/
Gros béton /
Pl
Figure 3-2 : ouvrage construit sur une pente Figure 3.3 ouvrage construit en téte d’un talus

Dans les terrains en pente il faut disposer les nivaux des fondations de telle sorte qu’une

. .
les arBtes inférieures des semelles les plus voisines (figure 3.4)

e
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