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CHAPITRE II : HYDROCLIMATOLOGIE ET HYDROGEQLOGIE

I- HYDROCLIMATOLOGIE :

Les conditions climatiques de la région étudiée jouent un rdle capital dans le

comportement hydrologique des cours d’eaux, ainsi que sur les caractéristiques physico-

mécaniques du sol.
1-1 - CLIMAT DE LA REGION :

La région de Mila se trouve dans le domaine climatique Sub- humide, il est caractérisé par
une période hivernale frais a précipitation assez importantes, et une période chaude a
température élever.

1-2- ANALYSE DES PARAMETRES CLIMATIQUES:
I-2-1-VARIATION DES PRECIPITATIONS MOYENNES ANNUELLES ET
MENSUELLES:

La région étudiée est équipé de deux stations pluviométriques (station de Oued Endja et
station du barrage de Beni Haroun). Les données former par ces deux stations montrent
une pluviométrie moyenne- annuelle de ’ordre de 446,24 mm /an (station de Oued Endja) et
cela durant la période allant de 1997 -2006 et de 701,8 mm /an (station de Beni Haroun)
pendant la période allant de 2004 -2006, les donnes de ces deux stations sont résumées sur les

tableaux IT11-01et tableau I11-02.

Tableau I1-01 : Les précipitations moyennes annuelles en mm /an  -station de Beni

Haroun-
ois
S 0 N D J F M A M J J A | Total
Anné
2004-
2005 35 | 32,1 | 145,6 | 228,3 | 167,6 | 1543 | 50 | 103 | 6,2 | 0,0 | 0,5 | 1,7 | 924,6
2005-
2006 12,2} 19,2 | 86,9 84,2 | 948 853 137,31 10,6 {459 0,4 | 0,0 | 2,8 | 479,6
Moyenne annuelle 701,8 Mm /An
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CHAPITRE I RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES

Toutefois interprétation des résultas obtenus avec cet appareil doit &tre faite avec une
grande prudence, Notamment dans les sols argileux. Ainsi, en adoptant un coefficient de
sécurité de (3), la contrainte admissible se situe entre : Rd / 15 et Rd /20. (Bouafia

2006 a, 2006 b).

= En outre, on constate que dans les méthodes exposée ci-dessus, aucune définition n’a

été proposée a la Résistance pénétromeétrique dynamique Rd équivalente intervenant

dans les formules.

» En conclusion, dans notre étude et pour étre dans le c6té de sécurité, on a adopté pour

Qad= Rdmin/ 20
1-2-1-2-Sondage caroftés :

Les sondages carottés : se fait normalement & ’eau ou a la boue, plusieurs types de
carottiers sont utilisés suivant la qualité du prélévement que 'on désire et également suivant
le terrain traversé, la méthode la plus intéressante est celle du carottage continu, qui donne des
prélevements d’échantillon intacte pour étude de mécanique des sols.

Pour que P’échantillon soit représentatif, il faut prendre toutes les précautions a

I’extraction, et aussi pendant le transport de I’échantillon (utilisation de paraffine).

1-2-2-LES ESSAIS DE LABORATOIRE:
1-2-2-1-Essais d’identification :
« fteneur en eau naturelle W :
C’est le rapport exprimé en pourcentage, du poids d’eau que le sol  contient au poids de ses
éléments secs, apres dessiccation & I’étuve & 105°¢c (60°c dans le cas des sols contenant des

éléments organiques).

. Ww _ Wt'—Ws
w= =
W s W

Wy : le poids de I'eau.

La connaissance de la teneur en eau d’un sol est trés importante car elle permet avec
d’autres caractéristiques d’apprécier 1’état dans lequel se trouve ce sol.

< Le degré de saturation Sr:
C’est le rapport du volume de I’eau au volume des vides d’un sol.

Sr peut étre exprimé en % ou en nombre décimal.
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CHAPITRE III RECONNAISSANCES GEQTECHNIQUES

S; : degré de saturation.
V., : volume de ’eau.

V, : volume de vides.

% Poids volumiques :
-Poids volumique du sol humide (ou apparent) vy : c’est le rapport du poids total d’une
certaine quantité de sol & son volume.

w
Y = ‘VT
W: le poids total du sol.
V: le volume du sol.
-Poids volumique du sol sec p4: c’est le rapport du poids du matériau sec contenu dans une
certaine quantité de sol au volume de ce méme sol.

W

Vd:”‘r/ii

Viile vdlume du sol.

Le poids volumique sec définit I’état dans lequel se trouve le matériau : suivant la valeur de
¥4, Un matériau serra trés dense, dense ; lache ou trés lache.
s Les limites d’Atterberg :
Les limites d’ Atterberg sont des teneurs en eau. En réalité, le sol passe graduellement dun
¢tat a P'autre (état liquide, plastique, solide) et les frontires respectives ne sont définies que
conventionnellement par les limite d’ Atterberg.
» Limite de liquidité WL : qui est le passage de I’état liquide & I’état plastique.
> Limite de plasticité WP : qui sépare 1’état solide avec retrait de I’état plastique.
» Limite de retrait Ws : entre un €tat solide sans retrait et un état solide avec
retrait.
> L’indice de plasticité IP :
~ IP=WL-WP

L’indice de plasticité permet de définir le degré de plasticité d™un sol.
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CHAPITRE III RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES

Tableau I11-01 : Classification des sols suivant I’indice de plasticité.

Indice de plasticité Degré de plasticité
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique
15-40 Plastique
>40 Tres plastique

En utilisant les résultats des limites d’ Atterberg, le sol peut étre classé par le biais de

diagramme de plasticité (figure II11-02).

60
X /;
50 s ARGILES TRES - L
n PLASTIQUES
g |- At v
= 40 ! - A o =033 (W20
B ARGILES PEU PLASTIQUES T |
'S AP
g
% 30 : /’ 1‘ LIMONS TRES PLASTIQUES |
Lt
3 : <
8 20 - /
g ) //
2 L . SOLS ORGANIQUES TRES PLASTIQUES |
Ot .
10
] ONS LP
- OLS ORGANIQUES
PEU PLASTIQUES Op
Q0 10 20 30 40 50 GO 70 80 20 10t

Limite de liquidité WL

Figure I11-02 : Classification de laboratoire des sols fin - Diagramme de plasticité-

I-2-2-2-Essais mécaniques :
a- Essai de cisaillement rectiligne :
» But et définition :
L’essai de cisaillement permet d’obtenir les caractéristiques du sol a la rupture, pour les
mesurer on applique une contrainte verticale sur 1’échantillon et 1’on cisaille horizontalement.
L’essai de cisaillement nous renseigne aussi sur les caractéristiques intrinseéques du sol,
c'est-a-dire sur la valeur de ’angle de frottement interne et la cohésion apparente.
=Description de I’essai :
Dans cette essais, I’échantillon est placé dans un cylindre constitué de deux démi boites

(Cy) et (Cy) qui peuvent coulisser horizontalement I’une sur I’autre (figure.IIl- 03).
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Figure 1I1-06 : Schéma d’un appareil Oedométrique.

« Procédures d’essai : (Philipponat. G et Bertrand. H, 2003)

Cet essai permet d’établir, pour un échantillon donné, deux types de courbes :

* La courbe de compressibilité, qui indique le tassement total en fonction du
logarithme de la contrainte appliquée.

* La courbe de consolidation, qui donnent le tassement de I’échantillon en
fonction du temps sous application d’une contrainte constante. Ces courbes
permettent la détermination expérimentale du coefficient C,.

L’établissement de la courbe de compressibilité se fait de la fagon suivante : des
contraintes normales sont appliquées a ’échantillon par palies 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 24 heures.

Deux procédures différentes de chargement sont utilisées selon le comportement du sol
sous la premiere charge appliquée (chargement faible < 10KPa) :

* sols non gonflants & la mise en eau (Figure 111-07.a)

=  sols gonflants a la mise en eau (Figure III-07.b).
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CHAPITRE IV

RECONNAISSANCES GEQTECHNIQUES

111.2.3.1- Distribution des contraintes verticales avee la profondeur :

Lorsque Yon applique une charge a la surface d’un sol, celle-ci entraine des contraintes

dans les couches de terrains sous-jacents jusqu’'a une certaine profondeur. Il est donc

indispensable de commaitre la distribution, avec la profondeur, de I'accroissement des

contraintes verticales Az, par rapport 4 Iétat de contrainte initial régnant dans le sol, apporté

par une contrainte (Q) appliquée en surface. Toutes les solutions couramment utilisées ont été

obtenues par intégration de la solution classique de Boussinesq. Parmi les solutions les plus

utilisées pour les fondations superficielles sont: (Roger Frank, 2003)

28

38

48

3]

68

- Contrainte sous I’axe d’une fondation circulaire uniformément chargée,

(Figure I11-13).

- Contrainte sous une fondation filante ou carrée uniformément chargée,

(Figure T1I-14).

- Contrainte sous le coin d’une fondation rectangulaire untformément chargée,

(Figure I1I-15).
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Figure IV-14 : courbes d’égales

contraintes verticales Aoz sous une

fondation, dans un massif homogéne,

isotrope, semi infini.
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Remarque : plusieurs auteurs confirment qu’a partir d’une profondeur égale 2 4 3 fois la

largeur de la semelle, I’influence de la contrainte verticale transmise au sol est négligeable.

II1-2-3-2- Tassement admissibles des fondations :

Le tassement d’un batiment ne présente en général pas de danger quand il est uniforme.
Seuls les tassements différentiels entre appuis peuvent avoir des conséquences dangereuses.

L’amplitude des tassements différentiels dépend de la nature de la construction. Les études
montrent qu’une structure peut supporter des tassements différentiels de 'ordre 1/300 de la
distance entre appuis.

Dans tous les cas, pour les batiments courants, il apparait des fissures lorsque le tassement
dépasse « 5 cm ».

Il convient d’étre trés prudent quant aux incertitudes dues au calcul des tassements.
Néanmoins, on peut énoncer les régles suivantes qu’il faut respecter pour I’élaboration d’un
projet. (Fourni. M, 1981).

Dans le tableau suivant, on donne quelques valeurs de tassements admissibles en fonction
de la nature du sol a construire ainsi que le type de fondation adopté.

Tableau I11-09 : Tassement admissible.

1/500 de la portée entre appuis (appuis
Tassement différentiel admissible isolés ou radier),

et 1/1000 si ’on veut étre trés sur.

Sur argile ;3 a4 cm
Tassement différentiel admissible
Sur sable ;243 cm

- avec fondation isolé ;
argile : 6 cm
sable : 4 cm

Tassement total )

-~ avec unradier :

argile : 10 cm

sable : 6 cm

111-2-3-3-Tassement absola du sol étudié :
Pour le calcul des tassements du sol étudié, nous avons utilis¢ la formule suivante:

(Philipponat. G et Bertrand. H, 2003)
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CHAPITRE 11T RECONNAISSANCES GEQTECHNIQUES

111-4- ETABLISSEMENT DU PROFIL GEOTECHNIQUE :

L’établissement du profil géotechnique consiste a relier les couches ayant sensiblement
la méme nature et les mémes caractéristiques tant physiques que mécaniques. Et ceci en
développant les parties suivantes :

1- Examiner individuellement les coupes géologiques des sondages.

2- Regrouper les résultats des essais de laboratoire et des essais en place.

3- Interpréter et classer les sols afin de bien définir les couches, confirmer et compléter,

les coupes géologiques.

4- Estimer la dispersion des valeurs c'est-a-dire donner un intervalle de la variation de

chaque caractéristique afin d’en tirer une moyenne représentative pour chacune des

couches de sondage.

5- Les pénétrogrammes ont permis aussi de préciser les limites des couches et leurs

résistances.

6- Rechercher les relations qui existantes entre les parameétres des différents sondages

afin d’obtenir une coupe géotechnique compléte.
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Figure III-18: Proﬁl géotechnique NW-SE du site étudié a partir des sondages carottés
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CHAPITRE IV CONCLUSION ET RECOMMENDATION

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS :
I- ZONING DU SITE ETUDIE :

A partir des travaux géologiques et géotechniques on peut subdiviser notre site d’étude en
deux zones. Ce zoning est basé sur les paramétres suivants :

- Les conditions géomorphologiques, hydrologiques et hydrogéologiques qui influent la
stabilité de ces zones (glissement, tassement ...).

- Selon les caractéristiques générales, dans Poptique de la constructibilité du site étudier,
qui impliquera P’appréciation de aptitude a recevoire de future extensive.

- Selon P’ancrage des fondations dans le sol (figure IV-01, figure IV-02).

A. Zonage pour un ancrage D= 1.5 + 2m : On peut distinguer les 02 zones suivantes :

Zonel:

Partie constructible, fondations superficielles ancrées a une profondeur de 1,5 a4 2m par
rapport 4 la cote du terrain naturel apres les terrassements en grande masse et travaillant 4 un
taux estimé a 0,5+ 2,5 bars.

Zonell :

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

rapport 4 la cote du terrain naturel et travaillant & un taux estimé a 3,1+ 3,9 bars.

B. Zonage pour un ancrage D= 2,5+ 3m : On peut distinguer les 02 zones suivantes:

Zonel:

Partie constructible, fondations superficielles ancrées a une profondeur de 2,5 a 3m par
rappott a la cote du terrain naturel et travaillant & un taux estimé a 0,55+ 2,5 bars.

Zonell :

Partie constructible, fondations superficielles ancrées a une profondeur de 2,5 a 3m par

rapport 4 la cote du terrain naturel et travaillant & un taux estimé a 3 + > 4 bars.

Remarque : ce zoning et ces valeurs de capacité portante et tassement vont €té un plus pour les
Ainénageurs et les Ingénieurs civil dans les études des blocs projetés ou pour une éventuelle

extension du projet.
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Légende:
Limite des zones.

Limite du site.

Zone I: Qad 0.55/ 2.5 bars.

Echelle : 1 /5000
Zone I : Qad 0.55 / 2.5 bars.

Figure IV-02: carte de zoning pour un ancrage D =2.5/3m
Site du centre universitaire - Mila -

-65 -



CHAPITRE IV CONCLUSION ET RECOMMENDATION

II- LE PHENOMENE DE GONFLEMENT DANS LE SITE ETUDIE :
L’étude géotechnique montre que le terrain étudié possede une aptitude au gonflant
(sondage 1, 2,3, 4,5, 6, 7,8).
Ce phénoméne constitue un danger dans les sites constructibles, donc en tenant compte de
Pexistence d’un éventuel gonflement des sols des précautions vont &tre prises pour assurer la
stabilité des structures construite sur ce site.
II-1-MESURES DE SECURITE GENERALES CONTRE LE GONFLEMENT :
(Sanglerat. G)
Le caractére gonflant du sol en surface incite a prendre des mesures de sécurité entre autre :
- Concevoir une structure souple qui puisse résister aux mouvements
différentiels.
- Eviter les décrochements et les caves partielles qui favorisent une accumulation

locale d’eau.

]

Les canalisations doivent franchir les joints avec une large liberté.

Réalisation d'un réseau de drainage efficace et étanche.

Eviter les grands terrassements qui décompriment le sol et engendrent des

soulévements de surface.

Méme pendant les terrassements, les eaux superficielles de ruissellement

doivent étre écartées et amenées soigneusement dans les rigoles.

- Couler le béton immédiatement aprés I’ouverture des fouilles.

- Les travaux routiers (viabilisation) doivent étre exécutés 6 mois avant les
travaux de fondations afin de conserver 1’équilibre hydrique.

- 11 est préférable que les conduites d'eau et des égouts soient places dans un lit
de sable ou de gravier pour éviter la transmission des contraintes et des
déplacements dus au gonflement.

- Bviter la végétation & proximité immédiate des fagades.

- Vu P’aspect accidente et moutonne des reliefs avec des pentes de 8 a 15 % et
de 20 a 30 % ainsi que I’écoulement sub-horizontal des eaux dans la
formation superficielle en période hivernale, nous attirons l'attention du
maitre d'ccuvre quant a la conception et la réalisation des fondations
notamment en période hivernale & savoir :

- Réalisation des talus assez doux.

- Eviter les tefrassements en période hivernale.

- Ne tolérer aucune stagnation d'eau en téte de talus ou au pied des talus réalisés.
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- Eviter les plates formes mixtes.

II-2- REGLES PRATIQUES DE CONSTRUCTION SUR SOL GONFLANT :

Les régles indiquées ci-aprés s’appliquent aux constructions fondées superficiellement.
Dans un certain nombre de cas il peut s’avérer plus sur et plus économique d’adopter les
fondations profondes ou semi profondes, reportant les charges a un substratum invite ou & un
niveau tel que les variations de volume des argiles gonflantes ne soient plus & craindre .Dans
cette derniere, il convient de prendre quelques précautions particuliéres notamment celles
mentionnées ci-aprés et relatives aux dallages aux cloisons et aux longrines basses. (Rapport du

Laboratoire national des travaux publics et bitiments)
Les mesures préconisées sont de deux ordres :

- La premiére série a pour but de maintenir 1’équilibre d’humidité sous le niveau des
fondations et d’éviter dans la mesure du possible toutes les venues d’eau éventuelles. (Rapport

du Laboratoire national des travaux publics et batiments)

- La seconde série est relative a conception de la structure adaptée pour résister aux efforts
induits par les phénoménes du gonflement ou de retrait. (Rapport du Laboratoire national des

travaux publics et batiments)
II-2-1- Premiére séries de mesures préconisées :
Pour maintenir I’équilibre de "humidité du sol certains régles sont & respectées, et qui sont
regroupées dans la figurelV-05 :
Régle N°1 : Remblaiement des fouilles :

Il convient d’apporter un soin tout particulier au remblaiement des fouilles. I1 nous semble
que la meilleure solution, quand cela est possible, consiste & couler la fondation & pleine fouille
dans le cas contraire, il convient de remblayer la fouille avec un matériau argileux, compacté de

facon 3 éviter les venues d’eau préférentielles au droit des fondations. On pourra encore terminer

le remblaiement par un revétement étanche débordant de I’emprise de la fouille.
Régles N2 : Sous-sols

Eviter les sous-sols partiellement enterrés et, dans la mesure du possible, prévoir un sous-

sol général.

-67 -



CHAPITRE IV: CONCLUSION ET RECOMMENDATION

Régle N°3 : Végétation

Eviter la végétation a proximité immédiate des murs. Placer les arbres nouveaux le plus
loin possible des constructions. Certains auteurs recommandent une distance minimale par
rapport a I’babitation de 1.5 H, H étant la hauteur de P’arbre arrivé a maturité ; cette régle semble

malgré tout sévére.

Par contre, il est déconseillé d’arracher les arbres existants avant construction de fagon a

maintenir 1’équilibre naturel.
Régle N°4 : Protection latérale

Entourer I’habitation par une forme imperméable en pente, sur une largeur de 2.00 a 3.00m.
Cette solution a pour buts de couper I’évaporation superficielle et de recueillir les eaux de

ruissellement, celles seront avancées par un drainage de surface adéquat.

La forme imperméable peut &tre réalise par exemple par dallage cimente on peut également
placer un film solide de toile plastique imputrescible, fiée au mur et protégé par un couche de

forme
Régle N°S : Canalisations

Une des causes fréquentes des désordres consiste en des fuites sur des canalisations qui ont

été déformées par les sols gonflants. Il convient donc :

a/ d’utiliser des canalisations aussi flexibles que possible ; en particulier le raccordement
entre les conduites d’eau usées liées a ’ossature et les conduites d’égouts extérieurs

doit étre trés souple.
b/ que les joints de canalisations soient parfaitement étanches.

¢/ que les canalisations soient posées sur un lit assez épais de matériaux inertes

(grave,...... ).

d/ que le remblaiement des tranchées des canalisations soit effectué¢ dans les mémes

conditions que le remblaiement des fouilles
Régles N° 6 : Drainage périphérique

Lorsque le terrain est I’objet de circulations d’eau anarchiques, il est conseillé de réaliser
un drainage périphérique profond de fagcon a intercepter les arrivées d’eau (Figure IV-06).

Rappelons que les drains ne sont efficaces que pour capter des eaux libres ; dans le cas contraire
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(eau en ¢€tat de succion) ils sont sans effet, et méme dangereux car ils peuvent paradoxalement

amener de ’eau a des niveaux ou elle ne serait pas venue a I’¢tat libre.

Lorsque, par contre, le sol baigne une nappe bien établie, il faut conserver cette nappe et, si
possible, descendre les fondations sous le niveau de celle-ci. Bien étendu, il faut s’assurer que la

nappe est permanente pour que cette solution soit efficace.

: (HD>im
(4) Formie étanche Remblai compacté

=

(2) Sous-sol

| \
SN LN QUL

———

LRpUR—
e e

—— g o

(5) Etancheité des canalisations (3) Eloigner les plaatations d’arbres

(6) Drainage périphérique dans des cas particuliers

Figure V-05 : Mesures préconisées pour maintenir I’équilibre d’humidité
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TABLEAU RECAP|Y (| a1if

Projet : CENTRE UNIVERSH AIRE MILA

Sondage [ 1 2 3 4 6 7
Prof.(m) e :s?- 2.00( 3.70-4.00 { 1.50 -2.00 | 2.50-3.30 | 2.30-2.50 | 6.70-7.00 | 2.70-3.00 | 1.00-1.40 | 1.20 - 1.50 | 3.40 - 3.70
Densite Seche e 183 1.58 167 161 1.86 155 168 143 1.65
Densite Humide i e 2.12 1.92 2.02 2.01 2.16 1 94 1.98 175 2,00
Teneur en Eay % i* 20,58 1553 20,91 2021 25.32 15 60 2533 18.07 21.89 21.32
Degre Saturation % . 8768 88.06 79.19 89.30 99.04 92.46 92.06 80,00 66.36 90.36
A Frottement Int. UU ) . * 6.23 59 35¢ 8° 5° 15° 10°
Coheésion C(bar ) N . - - 0.21 0.80 0.25 0.30 1.10 0.50 070
Pression de Cons. (bar) j 3.38 . 1.96 3.60 * 1.30 1.30 1.60 1.125 1.55
Coefficient de comp. % . 14.a0 . 28 40 13.70 * 7.30 11.70 18.90 22 .90 16.00
“Hindice de gonflement % 76.80 . 6.40 680 * 3 50 4 80 8 50 340 5.40
Sondage . . 2 * 4 5° 6 7 &
Profondeur (m) . 37.40 1.50 . 1.5-1,8 6.7-7,0 1,50 12-1.4 10-14 12-15
* Sulfate n SO4-- T 0.23 0.34 * Traces Traces Traces 0,11 Traces Traces
% Carbonates en CaC03 w . 16.00 18.00 . 17,20 ‘;4;00 10,00 16,00 12,00 26,80
% Chlorures en Cl- ~ - 0.21 0.18 - 0.11 0,21 0,11 0,11 0.11 0,11
|Classe d'agressivite \M - FAIBLE | FAIBLE - NULLE | NULLE | NULLE | NULLE | NULLE | NULLE
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