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Résumé

Ce mémoire a travers ces deux parties théerid expérimentale, nous a permis de
connaitre au mieux les mouvements de terraings leauses et leurs effets.
Les essais mécaniques et de laboratoire ainsiéfuelé numérique avec le logiciel TALREN
nous permis de faire une synthese a traversfigseatits cas de figure étudiés sur le site de
'université de la ville Médéa , et déterminer aies facteurs déclenchant de ce mouvement a
savoir la pente et la présence d’'une nappe phtéafavorisent le glissement de terrain.
Cette étude peut toujours étre améliorées, en@demanques sont a signalés tels que la
présence de sondages équipés d’inclinometres piedemetres qui auraient pu nous donner

une idée générale du positionnement de la nap@Eaidue.



Introduction général

Les mouvements de terrain sont devenudriggsents, surtout au nord d’Algérie. Ou les
plus grande partie de la population est concentréegque la pousse a occuper des terrains
fragiles et non exploitable jusque la.

De nombreux investissement dans divers domainebitéisa travaux publics) ont été
compromis a causes de l'instabilité des terrains;aite derniere n’a pas été détecté avant le
début des travaux.
Ces problemes d'instabilité de terrain sont dus aaxses naturelles (topographique,
géologique, météorologique), et aux activités hmesitelles que les travaux de terrassement
ou déboisement.
Parmi les mouvements de terrains qu’a connu I'dge&elui de la cité universitaire 2000 lits
a Chracheria dans la ville de Médéa, ce mouvengest manifesté dés le commencement
des travaux en 1994, et s’est accentué en 19901t @pres les dernieres intempéries, les
causes sont multiples, on cite la topographie thy ks eaux pluviales, ou les eaux provenant
des fuites des réseaux d’AEP comme c’est le cadadeloture Ouest, et les eaux
d’assainissement sur la cloture Est de la cité.
Pour mieux illustrer ce travail, nous I'avons répan deux grandes parties

» La premiére partie présente une synthése biblibgmap portant sur deux chapitres
Le premier chapitre est consacré a I'étude des @GkeS et causes de glissement de terrain
Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude enitiéfi des différentes méthodes de calcul
de stabilité de pente

» La seconde partie, s’articule sur trois chapitres
Le troisieme chapitre, consacré a la présentaiola @done d’étude et des différents désordres
du glissement de la wilaya de MEDEA.
Le quatrieme chapitre décrit I'échantillonnage ejpase une etude géotechnique des
échantillons prélevés a différentes profondeurs.
Le cinquieme chapitre propose une étude avec leiddJALRENA4.
Le mémoire se termine par une conclusion géném@emmant I'ensemble des résultats

obtenus, ainsi par une série d’annexes illustartaines données des différents chapitres.



Chapitre | Généités et causes de mouvement de terrain

l. Introduction

Le terme « mouvement de terrain » regroupeptiésomenes trés variés, classés par leur
nature, on cite, ceux dus aux cavités souterraifdfmissements et effondrements),
instabilités de versants (glissements, écroulemertdslées, tassement, etc.), et par leur
dimension (Phénomeénes significatifs a partir delques metre cube, et pouvant atteindre
quelques centaines de millions de métre cube, wphis). On inclut également les

déformations des sols dues a la sécheresse (rgtvaftement).

| .1. Les mouvements de terrain

Les mouvements de terrain sont les manifestationdéplacement gravitaire de masses de
terrain déstabilisées sous l'effet de sollicitagioraturelles (fonte des neiges, pluviométrie
anormalement forte, séisme, etc.) ou anthropigeesaésement, vibration, déboisement, etc.).
lls recouvrent des formes tres diverses qui résultee la multiplicité des mécanismes

initiateurs (érosion, déformation et rupture soharge statique ou dynamique), eux-mémes
liés a la complexité des comportements géotechaiges matériaux sollicités (natures des

déférentes couches, structure géologique, carsiitgres des nappes aquiferes, etc.).

1.1.1.Les différents types de mouvements de terrasn
Selon la vitesse de déplacement, deux ensemblesodeements de terrain peuvent étre
distingués :
1.1.1.1. Les mouvements lents
Pour lesquels la déformation est progressive et @ga accompagnée de rupture mais en
principe d'aucune accélération brutale comme :

» Retrait et gonflement
Les phénoménes de retrait-gonflement des solseargisont dus pour lI'essentiel a des
variations de volume des formations argileuses $etfet de I'évolution de leur teneur en
eau. Ce dernier se traduisent par des mouvemifdiedtiels de terrain et se manifestent par

des désordres.
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Retrai Gonflemen

Figure 1.1 : Phénomeéne de retrait et gonflement.
> Les fluages
Le fluage st un mouvement lent cmatériaux plastiques sur faible pente résulte d'une
déformation gravitaire continue d'une masse deaiternon limité par une surface c
rupturgsurface de cisaillemen clairement identifiée, mais par une zone de traom avec le

massif stable. g&ession vers le haut et un bombement vers le

Calcaire

Bombement

2

Figure 1.2 : Phénomeéne de fluage.

» Lesglissement
Le glissement est un déplacement généralemen{dartques millimetres par a quelques
metres par jour) sur une pente, le long d'une serfierupture (surface de cisaillemen
identifiable, d'une masse de terrain cohérenteptieme et d'épaisseur variabl
Cette surface est généralement courbe (glissemenilaire), mais elle peut au se
développer a la faveur d'une discontinuité (glisseinplan). Les profondeurs des surface
glissement sontrés variablesde quelques meétres a plusieurs dizaines de mé&wasune

centaine de metres pour certains glissements damt
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Des indice caractéristiques peuvent étre observés danslitsergents de terrai(niches

d'arrachement, fissures, bourrelets, arbres basadées dconservatiord'eau, et

| e |
P e i /

-

Limons f

Rnviére -' g

Figure 1.3 : Phénoméne de glissement.
I.1.1.2.Les mouvements rapides et discontini
> Les effondrements
Ce sont des mouvements gravitaires particulienss samposante horizontale. lls résult
soit d'un fléchissement de la surface, sans ruptisible, soit de la rupture brutale du t
d'une cavité souterraine ancienne ou en cours dgappement locisée dans une roche
dans un sol. Deugauses naturelles peuvent étre a l'origine des\etldes mouvements ¢
en résultent. Il s'agit de disparition de matiéxie gar dissolution dans les calcaires et dan
gypses, c'est le phénomeéne de kacation (ouverture d'avens...), soit par érosionaniggie

dans les sols hétérogenes, c'est le phénomendfosi@u

Figure 1.4: Effondrement de terrain.
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» Les chutes de blocs
Les chutes de masses rocheuses sont des mouverapiokss, discontinus et brutaux
résultant de l'action de la pesanteur et affecthseg matériaux rigides et fracturés
(calcaires, gres, roches cristallines, etc), ceseshse produisent par basculement, rupture

de pied, inclinaisons rocheux.

Figure I. 5 : Chute de blocs.

» Les coulées boueuses
Phénomeénes caractérisés par un mouvement rapideati&iaux sous forme plus ou

moins fluide (a fort teneur en eau), et d’'une cstasice plus au moins visqueuse.

Figure 1.6 : Coulée boueuse (A Ath Aissa Ouyahidljlten & Ifrhounen 25-05-2012)
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| .2. Définition de glissements de terrain
Un glissement de terrain est un mouvement graegifairs duquel une partie du matériel d'un
versant (masse rocheuse ou terrain meuble) secaépkxs l'aval, le long d’'un plan de
glissement. Arbres tordus, inclinés ou arrachémiefits fissurés ou encore routes déformés
constituent de bons indicateurs de I'activité djlissement de terrain.
Un glissement se déclenche lorsque les forces eestr{la gravité) dépassent les forces
stabilisantes qui sont la résistance au cisailléneérhe poids du pied du versant. Dans un
terrain incling, la cause peut étre, par exemps, glirpressions dues a I'eau (pluies intenses
et/ou sur une longue période, fonte des neiges, atte surcharge dans le versant, ou encore
une diminution de I'effet de contrepoids du piedveesant.
Trés souvent, les glissements de terrain sont Kiéués par un ensemble de facteurs divers.
Certaines conditions doivent étre réunies pour memka stabilité d’'un versant. A celles-ci
viennent s’ajouter un ou plusieurs mécanismes débkurs, dans le cas des terrains inclinés,
le sol a tendance a glisser vers l'aval, I'ampleler ce phénomene est principalement
déterminée par trois forces.
» Gravité: force qui entraine la matiere vers le centre déelae, dépend de la
pente du terrain.
» Force de frottement: force qui freine une couche de terrain meuble eu d
roche par frottement contre une autre couche.
» Force de cohésionforce qui repose sur I'attraction des particulassdl entre
elles, en effet cette attraction, est la résultatge I'eau stockée dans le sol, voir la

représentation du mouvement gravitaire du terminja figure la suivante :

\ 1 | Gravitt —— Force motrice

2 Force de frotteme

Forces de
résistance

3 Cohésio

Figure 1.7 : Mouvement gravitaire des terrains.
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Tant que les forces de résistance (force de fretéemt cohésion) sont plus fortes que la force
motrice (gravité), la stabilité du versant est géiea Si I'équilibre des forces change et la
force motrice devient plus importante que les ferde résistance, un glissement de terrain se
déclenche, se produit alors une rupture entre deughes de roche ou de sol et une masse se
met a glisser plus ou moins rapidement vers I'avaleut arriver que celle-ci se décompose et
finisse sa course sous forme de glissement

Plus la gravité (pente) est forte et plus la fatedrottement et la cohésion sont faibles, plus

le versant est instable.

| .3. Notions sur les causes des glissements
» Geéométrie
La géométrie du versant influe considérablementasstabilité de ce dernier par :

» La déclivité des terrains peuvent se produire €% gkntes modérées a raides, d’'une
déclivité de 10 a 40 degrés généralement ;

* Actions de I'homme, peuvent étre particulieremesfastes pour la tenue des talus:
tous travaux en téte de déblais (a une distant® céte inférieure a environ deux fois
la hauteur du talus de déblai), suppression desebutaturelles ou artificielles en pied,
et d'une maniere générale tous les terrassememgsabu voisinage des ouvrages ou
affouillements dus a I'action des eaux des courants

» Hydraulique

Les facteurs hydriques constituent I'une des capgasipales des mouvements de terrain, ils
agissent sur la stabilité des pentes par:

* Actions externes résultant de I'érosion superfeiglercolation d'eau dans les réseaux
de fissures ;

» Actions internes résultant des pressions intezlés au sein du matériau, a la
construction ou aprés remontée de la nappe (notaidams les remblais sur pente,
insuffisamment drainés au contact entre le remlghile terrain naturel) ou
accumulation d'eau (dues souvent a la mauvaiseit@udli matériau ou a une
réduction locale des possibilités de circulatio'el®u dans le massif) ;

» Fortes précipitations (fonte des neiges) lorsqu’guantité importante d’eau s’infiltre
dans le sol, cause I'augmentation du poids, etrditron des forces de cohésion et de
frottement ;

» Absence ou insuffisance d'un systeme de drainagiéwacuation des eaux;

» Actions des cycles de gel et de dégel sur les fiiomadu versant.
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>

Geéologie et géotechnique

Présence ponctuelle de couches de caractérisipquiesulieres ou médiocres;
Utilisation des matériaux de remblai inadaptés gc#ristiques mécaniques trop
faibles, matériau sensible a I'eau);

Compactage ou traitement du sol insuffisant (pestesemblai);

Utilisation incorrecte ou abusive de I'explosifranntagnes;

Evolution des caractéristiques mécaniques traduisanieillissement du matériau di

a I'action physico-chimique.

Activités humaines

Celles-ci peuvent avoir une forte influence surstabilité d'une pente. En voici quelques

exemples:

Construction d’infrastructures ou de batiments (aegtation et abusivement du poids
qui repose sur les pentes);

La stabilité peut également étre fortement rédsiitdes constructions sont érigées au
bas du versant (dans le pied du talus qui augni@sigopression de butée) ;

Arrosage (modifie la teneur en eau du sol), quiadné le dépérissement des racines
des arbres (défrichement), qui ne peuvent plug jlewe role stabilisateur ;

les conditions de stabilité peuvent étre fortemmwodifiées, si la structure interne
d'une pente est modifiée (Pentes artificielles, quiésentent souvent des
caractéristiques moins favorables du point de vededr stabilité que les pentes

naturelles).

» Caractéristiques des matériaux

La force de cohésion et la composition du tersaint des facteurs décisifs, dans le cas des

sols composés exclusivement par des matériaux lgiees) la force de cohésion entre les

différentes particules du sol est négligeable, vaitle. Dans ce cas, seule la force de

frottement peut s'opposer a un éventuel glisseaeterrain.

Par contre dans les terrains meubles ou rochedrrda de frottement est faible a cause des

discontinuités, qui sont remplies par les fines)sdee cas, la probabilité de voir une couche

glisser sur l'autre vers I'aval est tres élevée.
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» Autres causes

* Présence de la végétation
Les racines des arbres et des arbustes peuvéitiggara I'amélioration de la cohésion du
sol. Une pente peut étre fortement déstabiliséeasrde disparition soudaine de la végétation
suite a un incendie de forét.

» L’érosion
Les processus d'altération tendent a faire disparkss sols superficiels et mettent a nu les
couches sous-jacentes. L'infiltration sera reniregla teneur en eau des horizons profonds
augmente. De tels phénomenes réduisent la forbettiement et la cohésion.

* Ebranlements
Le cas des tremblements de terre, éruptions vajoanipeuvent menacer I'équilibre des

forces dans la pente.

| .4.Action de I'eau sur la stabilité des pentes

On a vu précédemment que I'une des principalesesatis déclanchement des glissements de
terrain étant d’origine hydraulique, la compréhensdu fonctionnement hydrologique des
pentes instables est nécessaire dans I'étude degements de terrain.

» Les infiltrations d’eau dans le sol

Elles engendrent des actions déstabilisatricepeuvent étre résumées par :
» L’accroissement du poids volumique des sols pamaungation de la teneur en eau
(Augmentation du degré de saturation) ;

* Le changement du comportement rhéologique du sok@l peut passer d'un état
solide a I'état visqueux) ;

» L’action mécanique exercée par les pressions @@ I&ir la cohésion de la masse de
sol engendrée par la diminution de la succion que jun réle cohésif ;

* L'augmentation du niveau de la nappe d'eau qui e importante, ce qui fait
chuter le coefficient de sécurité Fs (le mouvenmit étre nul ou faible sous une
certaine hauteur piézométrique donnée, une augtimntde cette hauteur peut
déstabiliser le versant et déclencher un mouvenetgrrain) ;

» La circulation des eaux provenant des points deepeates réseaux peut entrainer une

altération progressive du terrain et une diminuterses caractéristiquegcaniques.
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> Les écoulements souterrains
lls jouent aussi un role défavorable trés importarts I'activation des glissements de terrain,
les raisons liées a ce phénoméne, pouvant déstldi terrain sont généralement :

» l'action des pressions de courant qui exercent pmgssée sur le matériau qu’elle
traverse (Le freinage de I'écoulement de I'eau, spiimet sous pression et engendre
une pousseée sur le sol) ;

» I'érosion souterraine qui diminue la résistance anégue du sol et augmente la
perméabilité du milieu et les débits d’eau.

> Les écoulements superficiels (ruissellements)

lls donnent lieu a une érosion externe, qui risggenodifier la géométrie du versant, ce qui
modifie les conditions de stabilité.
1.5. Classification des glissements
I.5.1. Classification des glissements selon la foam

a. Les glissements rotationnels
lIs Sont en général de volume limité, ils se prednt principalement dans des terrains
meubles homogenes surtout argileux et silteux. Dams coupe verticale, la surface de
glissement est circulaire et plonge presque véeticant dans la niche d’arrachement. En
regle générale, le mécanisme du glissement ne guavqu’un faible remaniement interne du
matériau glisse.

b. Les glissements transrationnels
Lors de glissement transrationnel, les couchegmain ou 'ensemble des couches stratifiées
glissent sur une zone de faiblesse existante (svypandage stratigraphique, discontinuité
stratigraphique, schistosité, plan de fissure otugeure). En plan, la taille de tels glissements
est tres variable et peut comprendre des surfdlezeg de quelques métres carrés a plusieurs

kilometres carrés.
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Position

originale \

Position

originale \

Glissement rotationnel

Glissemer transrationng

Figure 1.8 : Classification des glissements selafbrme (transrationnelle et rotationnelle).
I.5.2.Classification des glissements selon la visesdu mouvement
Tableau I.1 : EIéments caractérisant les différesteamilles de mouvement.

Terrains Vitesse Volume Facteurs
moyenne déclenchant
Glissement lents |  Sols Massifs Tréslente & | De quelques m Eau,
fracturés moyenne a plus de dix terrassement
millions m?®
Mouvements de De quelques m| Chargement
terrain fluage Formations Trés lente a plus de dix Evolution du
meubles millions m?® matériau
Mouvements de De quelques t| Eau, gel-dégel,
terrain Massifs rocheuxy De tres lente a| a plus de dix Séisme
écroulement trés rapide milles m®
Glissements De dix a Trés fortes
rapides Sols argileux et|  Tres rapide plusieurs pluies, Ruptureg
(glissement- limoneux laches Centaines de de digues
coulée) milliers de m®

I.5.3.Classification des glissements selon la rupt

a. Glissement de terrain permanant
C’est un mouvement qui s'étend sur une longéeiode, la masse de terre se déplace
régulierement vers l'aval le long d'une surface mgpture existante, avec des phases
d’accélération et de réactivation.

b. Glissement de terrain spontané
C’est un mouvement relativement rapide qui m®duit contrairement au glissement
permanant le long d’'une nouvelle surface de gliesgml se déclenche de maniére subite

11
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avec des vitesses instantanées élevées, la teneeale étant insuffisante pour induire la

liquéfaction du matériau (le sol garde une partie s cohésion) donc une surface de

glissement peut étre observée (pas de coulée).

| .6. Les phases de glissement de terrain

Les glissements de terrain se caractérisent parptlases d'activité ou les vitesses de

déplacement sont élevées, alternées avec des ueasabne.

K. Terzaghi (1950) proposent quatre phases :

>

La phase de préparation : dans cette phase on qeenarne absence d’évolution
mesurable ou un mouvement de faible amplitude quit gonduire & une diminution
progressive des caractéristiques du terrain ;

La phase de rupture : c’est une période généraledeeoourte durée pendant laquelle on
observe des déplacements importants. La stabiisali glissement a lieu généralement
apres cette phase ;

La phase d’amortissement (relaxation) : elle suedgunédiatement a la phase de rupture,
c’est la phase la plus couramment rencontrée paeétgechnicien car il est amené a
intervenir dans cette phase pour stabiliser ouesilgv le phénoméne ;

La phase de stabilisation : le versant est stéhilsur une durée indéterminée.
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Figurel.9 : Les phases de glissement de terrains.

| .7.Conclusion

La majorité des terrains sont concernées par tpeisle mouvement de terrain, avec des
fréquences variables. Leur répartition spatialeye&tée par la topographie et par la géologie.
lls concernent non seulement les régions montagseunsais aussi les bassins a forte densité
de vide souterrain, ainsi que les sols argileusiddes aux variations de teneur en eau.

Leur occurrence est tres marquée par les variattbmatiques (périodes de fortes pluies,

fonte des neiges, sécheresse),comme peut auskéétaedes secousses sismiques.
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. Introduction

Les problemes de stabilité de pentes se rémgarfrequemment dans la construction des
routes, des canaux, des digues et des barragesuteencertaines pentes naturelles sont ou
peuvent devenir instables. Une rupture d’'un talest @tre catastrophique et provoquer des
pertes en vies humaines ainsi que des dégats Iedureconsidérables.
L’étude d'un talus comporte, outre la reconnaissate site et le choix des caractéristiques
mécaniques des sols, les données (les caractéestide notre sol) vont dépendre de ce
calcul. Un calcul de stabilité pour déterminerr@upart la courbe de rupture le long de
laquelle le risque de glissement est le plus élekaytre part la valeur correspondante du
coefficient de sécurité.
Il.1.Calculs de la stabilité
L'objectif d'un calcul de stabilité est de défilmrsurface de glissement. La méthode de calcul
consiste, par tatonnements, a tester le plus gnantbre de surfaces de rupture possibles.
Chaque surface testée néecessite donc un calctdhiéts, qui nous donnera un coefficient de
sécurité (f). Apres avoir testé un nombre important de suri@eelissement, on prend la
valeur la plus petite desfa quelle corresponde a la ligne Ja plus probdéleupture pour un
sol donné. Le calcul de stabilité permet de chdésjprocédé d'exécution des terrassements,
excavations, constructions,...etc., dételle facoe ka stabilité du site et celle des ouvrages
soient garanties. Par exemple:

» Le choix de l'angle de talutage d'une fouille eblaié

» Le choix du matériau, des conditions de mise ewreeet de I'angle de talutage d'un

remblai ou d'une digue.

» Le choix des caractéristiques d'un mur de soutéeneme
Rappelons que I'étude de la stabilité d'un sitendatoit concerner, d'une part, la stabilité
propre des ouvrages a construire, d'autre padtdhilité du versant dans le quel se trouve

l'ouvrage, puisque celui-ci modifie I'équilibretial ce site.

I1.2.Définition du coefficient de sécurité Fs
Il existe plusieurs définitions possibles du cagdint de sécurité J~chacune présente des
avantages et des inconvénients. Nous nous cordestde mentionner les définitions les plus

communément admises.
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I1.2.1.Définition de Frohlich

Soit M la somme des moments sollicitant le corpsa(la rotation Eigure .11.1), les moments
étant, selon le sens de rotation, affectés d'ures(g)) ou d'uti signe (-). Soit ¥« le moment
résistant maximum qui peut étre mobilisé par deaiént du terrain le long de I'arc CMD.
Frohlich considere le coefficient de sécurité dpport suivant :

o M,

Surface de rupture
par cisaillement

Figure .II.1 : schémas de base d'un glissement rdanel en milieu homogene.

[1.2.2.Définition de Bishop

La valeur maximale de la contrainte de cisaillem&ndur la courbe de glissement
potentielle CMD est la résistance au cisaillementAvant la rupture, le systeme de
forces extérieures appliguées au corps () de dardi 1.7, n'entraine que la
mobilisation de la valeur T inférieure a Ti ; Bighdéfinit le coefficient de sécurité par

le rapport suivant ;
Tmax
T
A noter que les valeurs de T et de Ti varient arction du point M considéré le long de la

courbe de rupture CMD.
11.2.3.Définition de Fellenius
Fellenius définit le coefficient de sécurité par regport entre la somme des moments

résistants et la somme des moments moteur qui dregarie glissement.

F Ydes moments résistants maximaux
= — x —

Y¥des monments moteurs
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[1.3. Calcul de la stabilité
Il existe deux méthodes de calcul de la stabilit§lessement :
» Meéthodes d'analyse globales ;

» Meéthodes par tranchées.

11.3.1.Méthodes d'analyse globales

Il n'est possible de traiter de la stabilité destpge sans faire au moins une allusion a la
méthode de TAYLOR développée en 1937 et qui, panidagtemps, a été le seul procédée
utilisé pour I'étude globale de la niasse de teréelisposé au glissement. Par la suite Caquot
(1954) et Biarez (1970) ont également présentésmitisodes globales d'analyse de stabilité
des pentes, dans les quelles il s'agit d'évalusecement le moment résistant des forces de

frottements. La méthode de Taylor est appelée tusséthode du « cercle de frottement ».

> Les hypotheses :

» Laligne de glissement est supposée circulaire ;

* Jusqu'a une certaine profondeur au-dessous dudpi¢alus le sol est parfaitement
homogene,

A cette profondeur le sol repose sur la surfaceizbotale d'une couche plus
consistante ;

* |l n'ya ni nappe phréatique, ni écoulement d'eau ;

Une répartition des contraintes a la base se déiten répartition uniforme ou sinusoidale le

long de linge de glissement. Voir (figure. 11.2).

y

Vs

Répartition uniforme Raypition sinusoidale.

Figure. 1.2 : Répartition des contraintes.
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» Types de rupture
Soit donca étudier la stabilité d'un massif de poids volumig , de caractéristiques
et ip, qui représente un talus incliné d'un angle R'lsarizontale et de hauteur
a) Lorsque le glissement se produit, le cercle crdigst €néralement un cercle
pied qui passe, comme son nom l'indique, par ld, e du talus. Ce cercle peut

situé soit au-dessus ou dessous du niveau du pied voir la figll.3.

7777
# F : H

¥ 7
. ]
e
-
a
I

Figure. II. 3 : Cercle de rupture par apport au pied «».

b) Toutefois, si la basé&sistante est située a peu de distan-dessous de b, le cercle p
devenir un cercle de flanc de talus qui est tangeatbase résistante et coupe le tali-
dessus de son pied (figured).

Lorsqu'il se produit un glissement par la basegkele critique est dit cerca mi-pente, parce
gue son centre est situé sur une ligne verticadegrd par le point (m) milieu de talus (figL
Il.4). Le cercle a mpente est tangent a la base rénte.

Figure. I1.4 : Cercle de rupture par appoa la base résistant
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La grandeur est la position de ces cercles sontidéfpar une -série de parametres, tel que 3
et H, il y a lieu d'ajouted, a, D = npH et L= n H. Montré dans les figures .II.4 et figure.
l1.5.

Taylor a mené des investigations tres complétesesucaractéristigues mécaniques requises

pour assurer la stabilité dans ces différents edgdres.

11.3.2. Méthodes par tranches
Les F€partitions des contraintes envisagées par léisanés globales sont encore schématiques

et ne conviennent que pour des profils de talupleisnen sol homogene et isotrope.

Les méthodes par tranchants sont plus souplesalus est partagé en tranche verticale;
I'étude de I'équilibre, tranche par tranche, pemeemoduler les valeurs des contrainte (a) et
d'envisager des conditions plus complexes : pd#iltalus non rectiligne, hétérogénéité du

sol, ligne de glissement quelconque...etc.

» Mise en équation du probleme
Soient Ya(x), Yg(X) et e(x) respectivement les fonctions du prdfil talus, de la ligne de

glissement et de la ligne de poussé (lieu d'appmicales efforts inter-tranche:Ht V).

(figure. 11.6.)

Y a(x) et Yg(X) sont assimilés a des lignes polygonales, les temnélant considérées comme
trapézoidales. Les réactions R; sont supposéegliglagr au milieu de la base de chaque
tranche (cette derniére supposition, constitue approximation suffisante d'autant plus

justifiée que le nombre de tranches est éleve).

Figure .11.5 : Méthode par tranché.
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Une tranche i est soumise a :

1- Son poids W=y hbi

2- Les efforts inter- tranches, qui se divisene#arts verticaux Yet Vi;; et horizontaux kHet
His1.

3- La résistance au cisaillemenigui se décompose comme suit :

¢ Une composante normale

N L IR L
I:Nb,lllzo.lcosai 7(11 COS(li) (”1)
* Une composante tangentielle :
— _ ci tgei
=Eili; ti=Catoitge=_+oi—— (1.2)
Soit, en remplacami par sa valeur,
i bi tgoi
= = +  —
: Ti"cosai N F g

Remarquons que pour; @t ¢; qui interviennent dans le calcul de ,Tsont des

caracteristiques

I1.4. Méthode de Bishop

» Meéthode de Bishop généralisée.
Les composante .V Vn.;, H, H,.1 des réactions sur les tranches verticales
interviennent dans les efforts appliqués sur ABr\igure 1.6 , et influencent (a
réaction R. en 1954, bishop a publié, une méthode appelé auéthdétaillée
permettant de calculer le coefficient de sécumtg en tenant compte de ces
sollicitations.

Le coefficient de sécurité est donné par la forngdeérale suivante :

E 1 Zn:m [WH+(Vyp— Vpiq)— upsbltaneriycr jxb (” 4)
= = = t . .
IhIP Wisima <" 1 cosa+sina a;l(p‘

s
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Figure 11.6 : Représentation des forces sur la treine n.

Pour déterminer Hl faut :
- Procédé par itérations successives, puisqtigure aux deux membres de I'équation,
Définir (V-V,+1), pour cela, une hypothése supplémentaire essgéice, par exemple
admettre que le long des plans verticaux, les aoné& sont proportionnelles a la
distance verticale de leur points d'applicationaasuirface libre. Compte tenu des
équations régissantes I'équilibre générale du massisol limité par le cercle de
glissement, déterminé (V- V.., et alors possible. Toutefois, le calcul est tres
fastidieux et n'est pratiquement plus réalisé queopdinateur.

» Méthode de Bishop simplifié :
Les hypotheses supplémentaire est , {W,.; = 0) quelle que soit la tranche

considérée, alors I'équation (1.7) devient :

E 1 n=m [W—upxbltangr;,cr ;b
S n:mW ) Zn:l . tan(pi (“'5)
n=1 isima Ccos a+SlnaF—s

I1.5. Méthode de Fellenius

Encore appelée méthode suédoise, on suppose leeeqo® la ligne de glissement est
circulaire mais on néglige totalement les effantseir-tranches (figure.ll.6).

Comme pour les autres méthodes, la répartition ks sera entachée d'erreur mais a

un degré supérieur puisque chaque tranchant estidésée comme totalement

indépendante.
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En écrivant I'équilibre des forces en projectionlanormale a ligne de glissement, on
trouve :

i NW, sina (11.6)
On écrit également I'équilibre global des motee ee qui permet de trouver

directement l'expression dg F

sfl—Z?Wi tgoi+ ¢ DL (11.7)

L Wisina; cosa;
L'équation qui permet de définirzK est la méme que celle donnée par la méthode de
Bishop pour une ligne de glissement circulaire nessefforts normaux Ni ont une
expression différente, ce qui conduit & une réjpamtidifférente des contraintes sur la
base des tranches.

Remarque :
Si le milieu est purement cohérdigt=0)
Dans ce cas les efforts;(R N;) passent tous par le centre du cercle de glissethesn

méthodes utilisant ce type de ligne de glissemenhent :

Sr— [2 2 wb;ai]] (11.8)

Toutes les méthodes utilisent un cercle, donnemé@me valeur degFen particulier la

méthode de Bishop simplifiée et Fellenius, commeoeut le vérifier ci-dessus (dans
les deux méthodes l'expressionndettait différente mais N, n'intervient plus) mais il
en serait de méme pour « les méthodes globales ».

Par ailleurs, si on considére le milieu comme hoamegC=C, y constante et bxb
(largeur de la tranche) constante.

Y. W; sina; = Yy hb; sina; (11.9)
S
<l ms (110
Y i 14
H
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I1.6.Causes d’instabilité des pentes
On distinguera principalement deux causes
» Causes qui augment la contrainte de cisaillement
Charge ajoutée au sommet;
Matériel enlevé a la base;
Abaissement du niveau d’eau a I'extérieur de lagen
Augmentation de la pression d’eau dans les fissilgdsaction.
» Causes qui diminuent la résistance au cisaillement
Augmentation de la pression interstitielle sanswaemgfation de la totale ;

Changement de la résistance avec le temps (Abbé@rdéassivage).

Il.7.Méthodes pour augmentation la stabilité des pates

La stabilité d'une pente peut étre augmentée paelou les méthodes suivantes :
Diminuer la pression d’eau par drainage ;

Réduction de pente ;

Ajouter un contre poids (berme) ou création d'un&éb ;

Introduction des éléments résistants dans le sol.

[1.8.Les valeurs de ks en fonction de I'importance
Les valeurs obtenues de Fs aprés le calcul, sasgéxd selon le degré de I'importance, dans le
tableau suivant :

Tableau Il.1:Valeur de F en fonction de I'importance de I'ouvrage.

Fs Etat de I'ouvrage
<1 danger
1.0-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages

1.25-1.5 peu importants

Sécurité contestable pour les barrages, ou bjien
guand la rupture serait catastrophique

>1.4 Satisfaisante pour les barrages
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11.9. Conclusion

Plusieurs méthodes de calcul de stabilité de penteté établies, ces derniéres se basent
toutes sur I'équilibre limite, mais qui différesur les hypothéses simplificatrices, ces
meéthodes donnent la valeur du coefficient de st&uqpiril faut prendre avec soin lorsqu’il

s’agit d'ouvrage de grande importance
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. Introduction

Le risque relatif aux mouvements de terrains esaicement le plus répandu a travers le territoire
national et considéré parmi les aléas naturelsognis le phénomene sismique qui concerne
I'ensemble de la zone Nord du pays et les Hauts&la.

Ces derniéres années, on a observé plusieurs meunterde terrains a travers le territoire
national ou chaque jour des cas sont signalédgaresse. On cite les glissements de ; Azazga,
Béjaia, Bouira, Médéa, Alger. Ces mouvements aghbéservés durant la période allant du mois
de Février au mois d’Avril (2012), cette périodeanu des chutes de neige et de pluies tres
importantes.

Le présent mémoire, s'intéresse au glissement gofau la cité universitaire de Médéa, en
analysant le phénomene au premier lieu, ensuiée ceampagne d’essais au laboratoire a été
effectuée ainsi qu’'une étude numeérique avec leieigfl ALREN. Cependant, une présentation du

site et des différents dégats est nécessaire.
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[1l.1.Situation de la wilaya de « Médéa »

[11.1.1.Situation géographique

Médéa est une ville d’Algérie d’'une superficie dignn 8 700 K, d’une altitude de 1240
m au dessus du niveau de la mer (sommet de Bewdhgzapopulation est estimée a 722 000
habitants.

Elle est située a 88 km au sud-ouest d’Alger ssrhlauts plateaux qui ferme la vallée de
Mitidja, a des frontieres communes avec d'impoesWilayas d'Algérie. Au Nord, avec la
Wilaya de Blida, au Sud, la Wilaya de Djelfa, &kt, les Wilayas de M'sila et Bouira et a |

‘Ouest, les Wilayas de Ain Defla et Tissemsilt.

Winreiiiosichi 'lq.iﬂ'
- Mﬁdm . T

m .H'L " u.r-j/ /‘_H# IM
o e e s g
o - el
AN = .."'""’ quﬂ Ty R Mbamars S,

e ——-u'!-ﬁ-'#f ‘2. -'l"b "__A\\"\_

.-. TR s ey y = “\‘_'.I‘F:’*

. el o : gl
Wilaya de : /i = =) (e
Ain Defla [ Y ] e : =

: ! i
_".1_?;.\‘:"""""'" {;__/' = )
e - " S

— Limites de Wilaya
Limites communes|

= Routes notionnellef
Montagnes

‘=4 Oued

" Qued temporaire

[ Wilaya de Tissemsilt]

Figure IIl.1: Situation géographique de la ville de Médéa ».

[11.1.2. Situation topographique
La ville de Médéa présente en général un reliebgogphique trés accidenté, et des altitudes

variant de 780 a 820 m, comme elle traversé pasiquus talwegs orientés du sud vers le

25
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nord, enserrés avec une pente abrupte en amoelagvement large et une pente douce en
aval. Un tissu urbain trés peu dense (habitatibasitees infrastructures).
La wilaya de Médéa a été divisée en quatre gracatégories de pente, comme suit :
> Pentes 0 a 10 % Cette catégorie constitue les terrains situésashordure droite de
la RN1 en allant vers Blida et correspond a unedige d’'environ 1.50 hectares.
> De 10 a 20 %: Cette classe correspond a 60 % de la surfacelglgbacorrespond a
une superficie d’environ 70 hectares.
> De 20 a 25 %: Ces terrains se trouvent dans la partie Est-OdesMédéa qui
correspond a une superficie d’environ 13,61 hestare
» Pentes > a 25% Ces terrains situés sur les bords de la RN 1a@uéspondent a une
superficie d’environ 33 hectares.
[11.1.3. Situation climatique
Médéa dispose d'un climat méditerranéen semi camti@h froid et humide en hiver, tempéré
en printemps, et chaud et sec en été.
> Pluviométrie
Les moyennes mensuelles de la pluviométrie enrégsstpar la station de Médéa, sont
données sur le tableau suivant :
Tableau I11.1 : Précipitations moyennes mensuell@snnée 1997-2006).

Mois | Sep| Oct | Nov | Déc | Jen | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou |Total
P (mm)30.2| 47.3| 99| 112.8101.4| 70.5| 33.8 56.7| 63 3.1 2.1 94 629.3

Précipitation P (mm) Précipitation mensuelles ]

12¢
10C =
80 /
6C
40 / L~ N\

20
N —

0 S -

Sep Oct Nov Déc Jan FévarM Avr Mai Jui Juil Aou
Mois

Figure Ill.2 : Graphe de précipitation mensuelle de la ldlde « Médéa ».
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» Températures
La distribution mensuelle des températures damédeon enregistrée a la station de Médéa,
sont données sur le tableau suivant :

Tableau I11.2: Températures moyennes mensuelles (#e 1997-2006).

Mois | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou | Sep| Oct | Nov | Déc
T(CO) 6.3 74| 109 127 174 24|71 2715 261 214 17.0851 7.3

Température T(C°) Températures mensuelles]
30 |
25
20 /', -
15 y ““'1;\\
10 ot S
5 o——" e
0
Jan Fév Mar Avr Maidui Juil Aou Sep Oct Nov éD
Mois

Figure 111.3 : Graphe de températures mensuelles ldeville de « Médéa ».

[11.1.4. Situation sismique

L’analyse de la sismicité historique d’'une régioégente un grand intérét, puisqu’elle permet
d’avoir une idée sur l'intensité des séismes prechiede leurs épicentres. La wilaya de
Médéa a été le siege de plusieurs secoussesdabgrdurant son histoire. L’année 2007 a été
trés riche en secousse sismique sur toute la région

Le reglement parasismique algérien (RPA 99/ Adde?@@3) établit des régles qui sont
fonctions de l'intensité de l'action sismique d’umégion, et pour tenir compte de la
probabilité d’occurrence d’'un séisme dans la régl@tude, ces régles divisent le territoire
Algérien en (05) zones sismiques.

Ce reglement, classe la ville de Médéa dans Igcegéll b (zone a sismicité moyenne).

Le niveau minimal de protection sismique accorde @uvrage dépend de sa situation et de
son importance vis-a-vis des objectifs fixés pacddectivité (RPA 99/Addenda2003), pour
cela, la cité universitaire est classé dans le ol B, c’est a dire, on est dans le cas
d’ouvrages de grande importance qui rassemble g&mérent plus de 300 personnes).
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Figure 111.4 : Carte de zonage sismique territoingational (RPA 99/2003).

l11.2. Description de la cité universitaire 2000 its de Chrachria « Médéa »

La cité universitaire 2000 lits de Chrachria cont@di4 blocs d’hébergements en R+4, des
ateliers techniques en R+1, RDC (restaurant, litigue, gymnase, foyer, cuisine) et le mur
de cl6ture qu’est ancré superficiellement.

[11.2.1 . Description géographique

La cité universitaire 2000 lits de Chrachria « MED» est situé a 2 kilométre environ, a la
sortie Nord Ouest de la ville de MEDEA en ALGERHIe est limité sur ses cotés par des
terrains vagues. La superficie du site est de 1Gdtfies.

28
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La cité universitaire

Figure 111.6 : Photo d’'une vue aérienne du site umersitaire 2000 lits de Chrachria

« Médéa ».

29
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[11.2.2. Description topographique

D’apres le levé topographique, le cité universgtaie Chrachria est implanté sur un terrain en
pente de 10 a 25%, le coté le plus haut est situUgual-ouest et le plus bas se trouve vers la
limite Nord-est. Le terrain est trés accidentéaetiénivelée est de 60 metre ce qui représente
'un des facteurs obligeant une étude d’instabiita-vis du glissement de terrain, voir la
annexe 1.

[11.3. Apparition du probleme du mouvement de terrain

Dés le commencement des travaux de réalisationadeté (année 1994), de nombreux
problémes géotechniques se sont manifestés dématetndéformation du sol a topographie
en pente qui signifie I'instabilité de I'endroitigqueut menacer les constructions.

Il est utile de signaler que les principales mastégons pathologiques relevés lors du visite
du site font ressortir :

|

-

Figure IIl.7: Route de Tamezguida chroniquement affaissée en ahtanla cite et méme

phénomeéne qui affecte la route nationale.

[ 30 L
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Figure 111.9: Dégradation du trottoir intérieur dela cité.
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Dégradation

Figure 111.11: Dégradation avec déplacement de l&ture extérieure de la cité.
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Ecoulement

Figure 111.13: Les fissurations du sol (phénoménesdetrait).
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Zone

d’érosion

Figure I1.14 et 15: Erosiondu sol (due a I'éclatement de réseau d’assainiseeth
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Eclatement du nceud
poutre- poteau

Désorganisation
du joint de
dilatatior

Rotation
du poteau

Fissuration et
I'inclinaison

Figure 111.17: Rotation du poteau avec fissuratiodu mur et I'inclinaison de la

maconnerie.

[ L




Chapitre Il Présentation gite

Cassures suite
au choc

Figure 111.18 et 19 : Les locaux et les atelieree¢hniques aprés mouvement du terrain.

[ 36 L




Chapitre Il Présentation gite

Voilement
horizontale

Eclatement de
la magonnerie

Figure 111.20: Voilement horizontale des rideaux ntéllique (compression horizontale de la
facade) et éclatement de la maconnerie.

I1l.4.Analyse des causes des désordres
[11.4.1. Facteur géologique
D’apres I'observation du site et 'analyse des @suge sondages, 'argile qui couvrent toute
I'assiette du projet, peux étre subdivisées ers teaitégories, suivant leur degré d’altération
gui commande étroitement leur comportement mécaniqu

» Les argiles brunes
Elles sont superficielles, d’épaisseur moyenne 3 @&, et renferme parfois des cristaux
dissipés de gypse. Elles sont trés altérés encajréd parcourues par un réseau de fentes de
retrait, largement ouvertes en été (J =2 a 6 cm).
Elles correspondent au niveau d’argile le moingstast a la pénétration statique : 10 < Rp <
20 bars.

» Les marnes grises
Ces marnes, sont plus profondes et plus épaissaslvtm ) , sont trés hétérogénes . Elles
sont constituées de niveaux compacts.Les niveauplles compacts conservent leur couleur
originale grise, et sont parcourus par un réseafisdares, qui témoignent de leur contact

avec les eaux d'infiltration fissurée.
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» Les marnes compactes
Cette catégorie de marnes, souvent profonde, puele n'a pas été touchée par tous les
sondages, se distingue des précédentes, par saggdode consistance. Elles sont trés
résistante a la pénétration statique dans la mesuida plus part des essais y marquent le
refus.
l11.4.2. Facteur hydrogéologie
Les pentes naturelles du versant de « Chrachsant suffisantes (10 & 25 %), pour drainer
les eaux de pluies, quelque soit I'intensité desses. Seules quelques replats topographiques
et les assiettes de terrassement a lintérieuréa dsté, favorisent la stagnation locale et
temporaire des eaux météoriques.
Malgré cette possibilité de drainage l'infiltratiates eaux de surface dans ces terrains est
rendue possible par leur altération, et notammenti@s fentes de retrait qui découpent
profondément le terrain, au cours de la saisondda@ette infiltration est par ailleurs aidée
par la présence de discontinuités héritées dectartigjue (fissure), comme on remarque de
nombreux indices témoignent de la présence d’eatiesaine, dans un milieu marneux
généralement connu par sa faible perméabilité epample, des venues d’eau constatées au
niveau des fondations des ateliers techniqueg@llement d’eau sur la tranchée drainante .
[11.5. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de connaitre les preraarses de linstabilité que subit la cité
universitaire 2000 lits « Médéa », qui sont la gégrhologie du site, son hydrogéologie,

ainsi que les réseaux défectueux d’assainisseeheAEP qui accentue le mouvement.
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IV. Introduction

A la différence des autres matériaux duigyéivil et du batiment, les sols et les roches
préexistent sur le site des travaux et la prenpéese de toute étude géotechnigue consiste a
définir la nature et I'état de ces terrains, quistibue les propriétés essentielles des sols.
Le sol est un matériau a trois phases: solideidejat gazeuse. Le rapport, dans le matériau,
de trois phases présentent de grandes différenaas teurs propriétés physiques et
mécaniques voir chimiques des sols. La définitiam dol repose donc sur une description
précise des trois phases.
Pour cela on déterminer un ensemble de propridtgsiques et mécaniques qui permettent
de le caractériser. Ces propriétés sont détermipgdedes essais simples et rapides, appelés:
essais d'identification.
Ces essais d'identification nous conduisent a wsergbtion précise, Qui sert de base aux
divers systéemes de classification des sols. Leaggltats permettent aussi d'estimer au moyen
de relations des ordres de grandeur des propri#éaniques des sols.
On distingue classiquement deux grandes catégassais d'identification:
> Les essais qui répondent de I'arrangement et idpdatition des phases
(Squelette solide, eau, air), ces essais caramtéiligtat du sol et ne peuvent étre réalisés que
sur des échantillons intacts (essais de cisailleneedommétre);
> Les essais qui traduisent les propriétés des phlasicdu sol et l'intensité de leurs
liaisons avec I'eau. Ces essais caractérisentdaen@u sol et sont réalisés sur des échantillons

intacts ou remaniés (la granulométrie, la sédintagtade et la limite d’Attergerg).

IV.1.Définition des sols
Dans les études géotechniques les matériaux eix&tén surface de I'écorce terrestre sont
classés en deux grandes catégories :

» Les roches: agglomérat de grains minéraux liéslpaforces de cohésion fortes et
Permanentes, méme apres immersion prolongée asus '

> Les sols: agrégats de grains minéraux pouvamtséparés sous l'effet d’actions

meécanique relativement faibles.
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IV.1.1.Les types de sols

On identifie habituellement les différents typessdés selon la dimension de leurs particules.

C’est une méthode assez rapide qui fournit deemgmsments élémentaires sur les propriétés
hydraulique et mécanique des sols.

En mécanique des sols, la division la plus simplesiste a regrouper les sols en deux grandes
classes :

» les sols a gros grains

Comprennent les sols dont les particules sont lesik I'ceil nu, la valeur de leur diametre
équivalent est normalement supérieure a 0.08mm.

* Les cailloux et les blocs, ou enrochement, ont tamédtre équivalent supérieur
a80mm, ils se caractérisent par une trés grancdhedadiilite, on les utilise surtout pour
les grands travaux de génie (les barrages en tesrgménagements portuaire...) pour
lesquels on dispose d’équipements mécaniques lowmiss’en sert alors comme
matériaux de masse pour augmenter la stabilitdesge et pour prévenir I'érosion
par I'eau.

» Le gravier et le sable sont constitués de particdie roc dont le diamétre qui valent
varie de 0.08mm a 80mm, de fagcon générale, ileptéat une bonne perméabilité, ce
sont des sols qui se compactent assez facilemenquietestent stables une fois
compactes, ils peuvent alors supporter de lourdasyes sans tasser.

» Les sols a grains fins

Regroupent évidemment tous les sols dont les péticsont invisibles a I'ceil nu, le diamétre
équivalent de ces particules peut varier d’envitom (10°mm) & 0.08mm.

* Le silt est composé de fines particules de roc derdiamétre équivalent varie de
0.002mm a 0.08mm, et dont on peut observer la fara loupe ou au microscope
optique, (on désigne parfois sous le nom de fadmeoche un silt constitue de trés
petites particules, le silt ne peut supporter desges aussi importantes que le gravier
ou le sable. Sa compressibilité est d'ailleurs giade que celle de ses deux types de
sols, quand a sa perméabilité, elle est tres faible

» L’argile est constituée de particules cristallimgs proviennent de la décomposition
chimique des constituants du roc, plusieurs auteord d’avis que leur diamétre
équivalent varie approximativement de 1nm a 0.002rhes particules dont le
diamétre équivalent est inférieur a 0.0005mm sawnisibles au microscopique

optique, il faut donc utiliser des technique plophistiquées, comme le microscope
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électronique, pour détecter leur forme et leurefgli’argile étant pratiquement
imperméable, elle est souvent employée comme raatéd étanchéité dans le noyau
du barrage en terre ou de digues, toutefois, sapEssibilité est élevée et en général,
les charges qu’elle peut supporter sont de loigriefires a celle que supportent le
gravier et le sable.

Classification des sols basés sur le diamétre atprivvdes particules sur le tableau suivant :

Tableau I1V.1 : Classification des sols selon le diatre.

Type Diamétre équivalent Classification
de sol (mm)
Blocs 300
Cailloux 80 a 300
Gravier 5480
Gravier grossier 20 480 Les sols a gros grains
Gravier fin 5a20
Sable grossier 2a5
Sable moyen 04az2
Sable fin 0.08a0.4
Silt 0.002 4 0.08 Les sols a grains fins
Argile <0.002

IV.2. Caractéristiques physiques
» Teneur en eau )
La teneur en eau d'un matériau, est le rapportoiisple I'eau contenu dans ce matériau au

poids du méme matériau sec. On l'exprime en potagerpar la formule suivante:
B 100[%
= — %k
W= [%]

» La masse volumique seche()
La masse volumique séche d'un matériau est déteempar le rapport de la masse des
particules de sol sec au volume total de la ménssende sol, y compris le volume des vides.
On l'exprime par la formule suivante:

d_Ms ,
p —V[g/cm]

» La masse volumique des grains solidep)
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La masse volumique des grains solides d’un mat@&sale rapport de la masse des particules

de sol sec au volume de la méme masse de sol sdexprime par la formule suivante:
Ms

Ps =5 [g/cm’]

> Indice des vides )
L’indice des vides d’'un matériau est déterminélpaapport du volume des vides au volume
des grains solides, qui nous permet de savoilssrities sont importants ou non, c'est-a dire,
si notre matériau est dans un état serré ou |[&héexprime par la formule suivante:

Vv

e=%

> Porosité ()
La porosité est le rapport du volume des videst@ealire du volume occupé par l'air, I'eau

ou les deux fluides simultanément) au volume tdtesol.

_Vv(y
n—V[o]

La porosité et I'indice des vides sont liés pdotenule suivante:
e
e+1

]"' =
> degré de saturation &r)

Le degré de saturation indique la quantité d'eauaquntient le sol, c’est le rapport du volume

occupé par I'eau au volume total des vides. Oprilee par la formule suivante:

st = 1o,
r=—
v [
Le degré de saturation peut étre exprimé aussagarmule suivante:
S wW
Sr = p_ Kk —
pw e

IV.3. La granulométrie ou répartition granulométriq ue des particules

L’analyse granulométrie se réalise sur deux artie

IV.3.1. L’analyse granulométrique par tamisage

L'analyse granulométrique, permet de détermingrdsseur et les pourcentages pondéraux
respectifs des différentes familles de grains ¢tuastt les échantillons. Elle s'applique a tous

les granulats de dimension nominale inférieuregaleda 63 mm.

L'essai consiste a classer les différents grainstitaants I'échantillon en utilisant une série

de tamis, emboités les un sur les autres, domlilesnsions des ouvertures sont décroissantes
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du haut vers le bas. Le matériétudié est placé en partie supérieure des tamigssi

classements des gains s'obtiennent par vibratida c@onne de tam

Figure IV.1: Tamiseuse électrique.

Les résultats de l'analyse granulométrique desnéitibas seront traduits sous fornde
courbes appelées courbes granulométriques, quiitdaddistibution pondérale des granul:
élémentaires et permet aussi de mesurer l'impartaatative de chacune des fractis
Une fois la courbe tracée on déterm
* Le coefficient d'uniformite Cu=Ded/D10 : caractérise la pente de la cou
granulométrique (ce coefficient permet de savoitasgranulométrie est étalée
serree).
» Le coefficient decourbure, (=(D30)2/ D1oxDeo: ce coefficient vient en complément
Cu dans la classification desols, afin de déterminer si la granulométrie esn
graduée ou mal gradu—un sol est mal gradué si une fraction de graindgréne-
(traduit la forme plus ou moins réguliére de larbe)
Avec:
Do: Diamétre correspondant a 10% des tas cumulés;
Do: Diamétre correspondant a 30% des tamisas cur

Bo: Diamétre correspondant & 60% des tamisas cur
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IV.3.2. L’analyse granulométrique par Sédimentometie

L’analyse granulométrique par Sédimentométrie pérdee déterminer la distribution en
poids des particules fines (de diamétre inférie@.@G8mm) d’'un sol en fonction de leurs
dimensions, Sachant que la Sédimentométrie compdétalyse par tamisage.

Figure 1V.2 : Outil de la sédimentométrie.
a. les étapes d’essais de sédimentometrie
a.1l.Préparation de I'’échantillon
Le tamisat de 0.08mm est recueille (lors d’'un edgaiamisage par voie humide) avec son
eau de lavage dans un bac et laissé pour décardefois redevenue claire, I'eau est
siphonnée sans entrainer d’élément fins, le baindsit dans une étuve pour dessiccation
jusqu’a évaporation totale de I'eau.
a.2. Dispersion de I'’échantillon
Prendre une quantité de sol préparé comme indigdéssus, la peser introduire la prise
dans un récipient, ajouter 60 tule la solution (eau distillée + défloculant) etskr a
imbiber a température ambiante, disperser la sgspeau moyen d’un agitateur mécanique
qui doit fonctionner pendant 3 mn minimum.
a.3. Démarrage de I'essai
Verser la suspension dispersée dans une éprourattédiatement aprés la de 'agitation
mécanique en permet soin de rincer les palettdsagditateur avec de I'eau distillée, et de
récupérer I'eau de ringage, il faut veille & ne pasdre une partie de I'échantillon de sol
pendant le transfert.

« Remplissant I'éprouvette par I'eau distillée jusgle niveau 1&m?*;

[ 4
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* Verser en méme temps l'eau distillée dans un seépnouvette témoin et y plonger
le thermometre et le densimétre parfaitement propre

» Agiter vigoureusement verticalement la suspensiomayen de 'agitateur manuel,
pour obtenir une concentration uniforme sur toladsauteur de I'éprouvette ;

* Retirer l'agitateur manuel et déclencher au mémenerd le chronometre, par
convention cet instant indique le début de I'essai

* Plonger le densimetre avec précaution dans la sggpeimmédiatement apres le
déclanchement du chronometre.

a.4. Etape des mesures

» Faire les lectures depuis le début de I'essai almsgjtemps que nécessaire, on
recommande les temps suivants o»5—»1—2—>16—20» 46> 80 240 jusqu’a
1440 mn;

» Faire les lectures du densimétre du densimétrerunet du ménisque;

* Procéder les 3 premiéres lectures de 0.5 a 2mn r&diner le densimetre de la
solution ;

« A partir de la #™lecture, plonger le densimétre avec précaution tmesspension

immeédiatement apres le déclanchement du chronometre

IV.4.Les limite d'Atterberg

Les limites d'Atterberg sont des parametres géatqubs, destinés a identifier et classer un
sol et a caractériser son état (limite de liquidilé coupelle et limite de plasticité au rouleau),
I'essai est propre aux argiles (dont les élémemtsioe dimension inferieure a 0.4 mm), car
ces derniers forment des pates dans lesquellesieluggin est relié aux grains voisins par des
forces de cohésion dues a la présence des coudbeb@es. La consistance qui en résulte
dépend en grande partie de la teneur en eau duiaat®n distingue alors trois états de la
consistance des argiles : états liquide, plastagselide.

e A l'état liquide, les grains sont indépendantsuas des autres, le mouvement relatif
entre les particules est aisé ;

» A l'état plastique, les grains sont plus rapproaiésnt mis en commun leurs couches
d’eau adsorbées. Lorsqu’il y a mouvement, les graestent attachés les uns aux
autres sans s’éloigner ;

» A l'état solide, les distances inter-granulairestsmncore plus petites. Les grains

arrivent méme au contact en quelques points chiaasen I'eau adsorbée. Les
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frottements internes sont alors importants. Lasiteon d’'un état a 'autre est tres
progressive.

Etatliquide Etat plastique Etat solide

cau libre

eau adsorbée

Teneur en eau décroissante (w)

Les grains sont Les grains se Les grains sont trés
indépendants les uns rapprochent en approchés etles
des autres, il y a peude mottant leur frottements internes
frottement entre eux. couche d’eau. sont importants .

Figure 1V.3 : Différents états des sols.

Figure 1V.4: Appareil de Casagrande électrique.

a. Préparation de I'échantillon

¢« On immergeant un échantillon représentatif du smbsdun récipient plein d’'eau
pendant 24 heures ;

e Tamisant ce matériau par voie humide sur un tami®.dmm, I'ensemble du tamisat
et les eaux de lavage étant ensuite décanté peh2ldsturs ;

[ a6
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e Apres avoir de I'eau claire surnageant, siphonngorenant garde de ne pas entrainer
de particules solides fines, I'eau excédentairatégacuée a I'étuve al05°C jusqu’a
obtenir un mortier mou.

b. Mise en place de I'échantillon

Il est mise en place a la spatule, de facon biendge&ne notre sol, et on réalisant nos essais.
b.1. Essai pour limite de liquidité W

W | est la teneur en eau d'un sol caractérisant |aitiam entre un état liquide et un état
plastique, (elle sépare I'état liquide de I'étagtique).

Mode opératoire : I'échantillon de sol est mis &t dans la coupelle et on trace un sillon
avec l'outil a rainurer.

Par convention, la limite de liquidité est la tenea eau du matériau qui correspond a une
fermeture de 1 a 1.5 cm des levres de la rainugsdb a 35 chocs.

Résultats : on mesure la teneur en eau w au maaedatfermeture conventionnelle.

b.2. Essai pour limite de plasticité W

W, est la teneur en eau d'un sol caractérisant tesitian entre un état plastique et un état
solide (Elle sépare I'état plastique de I'étatde)i

Mode opératoire: a partir d'une boulette d'échantillon (envir@min de diamétre), que I'on
roule sur un marbre a la main ou avec une plaque,fasme un rouleau aminci
progressivement jusqu'a 3 mm de diameétre surangukur de 10 a 15 cm.

Par convention, la limite de plasticité est ateilorsque le rouleau soulevé par le milieu de 1
a 2 cm se fissure.

Résultats : on mesure alors la teneur en eau t)la Bite de plasticite.
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IV.5.Essai de cisaillement
Dans un massif de sol, les déformations résultealement d'un glissement des particules,
mais ce mécanisme est différents suivants qu'dgis@un matériau cohérent au pulvérulent
par définition, la résistance au cisaillement damh est la contrainte de cisaillement dans le
plan de rupture, au moment de la rupture.
La résistance au cisaillement d'un sol est défaimme étant la contrainte de cisaillement
dans le plan de la rupture, au moment de la rup&iren porte I'évolution de la contrainte de
cisaillement ) en fonction de la déformation)(dans le plan = f (¢), on obtient le graphique
indiqué sur la Figure IV.5
La résistance au cisaillement d’'un sol (matériasf) @incipalement assurée, soit par le
frottement et I'enchevétrement des grains (sol guilent), soit par la cohésion qui lie les
grains (sol cohérons). La manifestation de I'urcde parametres est fonction de la nature du
sol.
L'essai de cisaillement direct permet a de déteemites parametres de résistance du sol, soit
'angle de frottement interne) et la cohésion (c), qui sont souvent représgraésa courbe
intrinseque Figure IV.5

» Courbe intrinseque, critere de Mohr — Coulomb
Lors de ses recherches, Coulomb remarqua queisiarse au cisaillement a la rupture était
directement proportionnelle a la contrainte normatdus cette derniere augmentait, plus la
résistance au cisaillement devenait grande. Il aossi que les sols cohérents manifestaient
une certaine résistance au cisaillement due aclglugésion quand la contrainte normale était
nulle. En partant de ces observations, il formaladlation suivante, connue sous le nom
d’équation de Coulomb

T=C+oclgo

Les paramétres servant a évaluer la résistancesailleznent d’un sol a la rupture sont donc
la cohésion et I'angle de frottement. Quand on atria valeur de ces parametres, il est facile

de calculer correspondant &.
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tan ¢
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L
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w1

Figure IV.5:Courbe (Contrainte déformation) et Dreg intrinséque (cercle de Mohr-
Colomb).
Avec :

T= g (Contrainte de tangentielle)
Al P .

€= (Déformation)

o= % (Contrainte normale)

» Angle de frottement (o)
Dans tous les sols, une partie de la résistancasaillement est due au frottement qui se
manifeste aux points de contact entre les graiastéisistance au cisaillement d’'un sol est
exprimée par un angle) qui est d’autant plus élevée que le sol est fritta

» Cohésion(C)
Dans les sols trés fins, en plus des frottemen&s-igranulaires se manifestent des forces
d’attraction entre particules qui se traduisent yp@& cohésion du sol. Elle est exprimée par
une pression qui varie avec la teneur en eau des so

» Sols cohérents
Les sols cohérents sont constitués de particubagite en forme de feuillets, leur résistance
au cisaillement provient peu du frottement et dendhevétrement des particules, mais
principalement de la cohésion entre les particulette cohésion désigne I'ensemble des
forces d'attraction qui unissent les particuleggilas, leur conférant ainsi une résistance au
cisaillement le long d’'un plan de rupture.
Dans le cas des sols cohérents, la droite de @dwuloe passe pas par l'origine, elle est
parallele a I'axe des abscisses, c'est-a-diregtexine ¢) est nul (figure 1V.6).
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Contrainte tangentielle
%

> O

Contrainte normale

Figure IV.6 : Droite intrinseque (sol cohérent).

» Sol pulvérulent
Les sols pulvérulents sont des sols dont les él&mmenprésentent aucune cohé.

Contrainte tangentielle

AT

a

.
|

Contrainte normale

» Figure IV.7 : courbe Contrainte déformationSol pulvérulent).
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IV.5.1.But et principe de I'essa

Les essais de cisaillement permettent de déterrf@sesaleurs de la résistance au cisaillen
du matériau étudié. L’échantillon & étudier est@lantre deux den-boites qui peuvent ¢
déplacer horizontalement I'une par rapport a l'aut¥ne contraite normale sera exercée :
I'échantillon. La demi -boite inférieure est entrainée horizontalementesse constant

La force totale de cisaillement (T) est mesuréaidd d’'un anneau dynamomeétrique fixeé
la demi —boite supérieure. Un comparat mesure la déformation verticale de I'échantill
L’échantillon subit donc un cisaillement directrettiligne suivant un plan imposé, sur leg

on exerce une contrainte normale déterm

IV.5.2.Déroulement de I'essé
Aprés avoir préparé I'échantillon et mis dans ldadébde cisaillemerfigure V.8 et 9.

* Appliguer sur la face supérieure de I'échantillonaifort vertical (N), engendrant ui
contrainte normale =1, 0,=2 etos= 3 Bar, maintenue constante tout le Icde
I'essai afin de consolideréchantillon sous cette contrainte ;

* Régler la vitesse de la machine, de facon a impasetéplacement horizontal rele
constant entre les deux demi boite (la vitesseisi&llement doit étre inferieur ¢
égale a lavitesse de consolidation afin d'expulsé I'eau esgmnée dans le
interstices de I'échantillo.

e Larupture est caractériséer I'apparition d’un palierce qui permet la fin de I'ess

Figure 1V.8 : Appareil et boite de cisaillemeiirculaire.
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IV.5.3.Les étapes de déroulement de I’ I'essai desaillement

T

T .
.

30/4/2012  8:5¢

Etape 3 : La mise de I'échantillon dans la boite disaillement.
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Etape4 : Vu de I'échantillon aprés cisaillement

Figure IV.9 : Lesétapes de préparatiode I'essai I'échantillonde cisaillemen

IV.6.Essai d’cedométrique

L'essai d’cedométre consiste a indique l'aide de d’'un appareilled’cedométre, les
tassements de I'échantillon sous des contraintecamepression Laxiale, qui lui sont
appliquées, durant un moment donn Comme on la voit sur la figure 1%0.

botere,
=158
_

15: Hecomp

Figure 1V.10 : Dispositif utilisé pour I'essai ddedométrique
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IV.6.1.But et principe de I'essai
L'essai cedométriqgue a pour objectifs principaux digerminer la contrainte de pré
consolidationcyp, les pentes Cet Cc qui permettent de déterminer le tassement de
consolidationdu sol et le coefficient de consolidation vertic&le pour I'estimation de la
duréedu tassement.
On soumet de I'éprouvette de sol, placée dans limdeg indéformables; = g3= 0 eteg; # 0),
a une série de paliers de chargement Ni sont progemt, qui transmises des contraintes
verticales, constante a chaque palier.
Le sol est mis en eau au préalable, les deux pigmesuses assurent le drainage durant la
consolidation pour chaque palier de chargemeneskkprésentent les couches drainantes du
sol. Pendant I'essai on mesure a I'aide de plusieuogrpmmes, la variation de la hauteur de
I'éprouvetteAH qui ramenée a I'épaisseur initialg.H
La loi de chargemerttoit tenir compte de la contrainte effective idia’y a la profondeur de
prélevement de I'échantillon de sol, de la conteaithe pré consolidatios’, estimée avant
I'essai.
Les paliers de chargement sont maintenus en per@pheures ou plus, en vérifiant que la
consolidation du sol est terminée a l'issue deecdtirée. Sous chaque contrainte constante,
on trace la courbe des déplacements verticauxreniém du temps.
L'essai cedométrique permet de déterminer :
» L'indice des vides initial avant la réalisationl@ssai (g et son évolution au cours de
la consolidation.
» Les parametres de compressibilité : indice de cesgon, indice de gonflement et la
contrainte de pré consolidation
IV.6.2.Déroulement de I'essai
» Une fois I'échantillon est prét, placer le dangsd#ule entre deux pierres poreuses ;
I'ensemble est placé sur le plateau de consalitlati
* Calculant la contrainte effective initiale de no&ehantillon ¢’y a la profondeur de
prélévement de I'échantillon de sol.
C'v=YnXp
Avec :
vh: le poids volumique humide.

p: la profondeur.
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e Appliquer, sur I'échantillon, des charges doubléesis décharges par paliers
stabilisés de contraintes décroissantes;
» Effectuer les essais a 1 cycle de chargement-dgemant, le cycle est comme suit :
0 bar»oc’'y 1 bar» 2bar» 4ban 8bar 6 bary 32 bar (cycle chargement),
8 bar» 2 bar» 1lbas 0 bar (cycle dégbment);
* Pour chaque palier, effectué sur un comparatew &ixl'appareil des lectures de
tassement ou de gonflement de I'échantillon ;
* Chaque palier a une durée dg,@& 5 mnt et tax= 1440 mnt).
IV.6.3. Caractéristiqgues obtenues a I'oedométre
La courbe de compressibilité (figure 1V.11), egirésentées dans un diagramn¥d €.0go’)
en reliant les points (g; ), g étant l'indice des vides atteint en fin de palierctiargement ou
de déchargement sous la chagye qui se présente en général, en trois parties, pamtie
droite avec une faible pente suivie d'une partierto®, puis d'une nouvelle droite possédant

une pente beaucoup plus accentuée.

> Indice des vides
L'indice des vides peut étre calculé par deux nuEbkpl'une nécessite la connaissance du
poids volumique des grains solides et l'autre aséé sur la connaissance du poids volumique

de I'échantillon sec et du poids volumique initiaiide de I'éprouvette.
_H-hp
==

Avec :

H : Hauteur de I'échantillon au moment considéré.
hp: Hauteur équivalente du solide ou hauteur des gsailides.

Dans la premiere méthode I'expressiorhglest donnée par la relation (IV.1), par (contre dans

la seconde, elle est donnée par la relation (IV. 2)

> La 1%°méthodeh,est donnée par la relation:
ms
h, = Vs (IV.1)
Avec :ms. poids de I'échantillon sec,
J5 : poids volumique des grains solides,

S section droite de I'enceinte.
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> La2°™méthodeh, est donnée par la relation

mp—mg

YwS

h, = Hy — (IvV.2)
Avec :Ho: hauteur initiale de I'échantillon,

m: poids initial humide de I'échantillon,

ms : poids de I'échantillon sec,

K. poids volumique de I'eau (1g/dn

S section droite de I'enceinte.

» Caractéristiques de compressibilité
La courbe de compressibilifigure IV.11, est représentées dans un diagramnaigleogo’)
en reliant les points (g; ), g étant l'indice des vides atteint en fin de palierctiargement ou
de déchargement sous la chagye qui se présente en général, en trois parties, pamtie

droite avec une faible pente suivie d'une partierto®, puis d'une nouvelle droite possédant

une pente beaucoup plus accentuée.

Contrainte de chargement (kg/cthh

0,900

/

q Ce point correspond a Ia
\::\ Valeur de la pression dg
\:Z:§ Pré consolidationc’s) |
3 N ] ] =T T 1T
0,800 ~ M ||l
' \ NI . |
N
\ N
N L

0,700 . \ G Ce

A N
) NG
§ N
S 1 \
% 0,600
h J
Q \\
Q ] N
S - ! \
N
0,500 ¥
1 N
0,400
1 10 100 1000 10000

Figure 1V.11: Résultat graphique de I'cedométre .
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a. L'indice de compression et de gonflement
Par définition, I'indice de compression, notg €st la pente de la droite MN qui linéarisé la
partie droite assez rectiligne et de pente plusratc€e. L'expression de cette pente est donnée
par la relation :
C, = —Ae /
A(Logo)l,,,
b. L'indice de gonflement
Par définition, lI'indice de gonflement, noté Cgt &s pente de la droite DL paralléle a la
droite AB de la figure IV.11 (AB représente la pentoyenne de la boucle de déchargement-
rechargement). Notée,Gson expression est donnée par la relation :
.
A(Loga)l,,

Remarque :

La précision qualitative du potentiel de gonflemdas sols argile s’effectue grace a un

paramétre Cg (paramétre cedométrique)

Tableau IV.2 : Classification des sols argileux selle gonflement.

Cg Potentiel de gonflant
>10 Tres gonflant
5-10 Gonflant

<5 Non gonflant

c. La pression de pré consolidation

La détermination de la contrainte de pré consabdatotéeo’p, se fait graphiquement, par le
point d'intersection des deux droites DL et MN.

IV.7.Conclusion

Touts les essais de laboratoire, nous permettréaliser une étude approfondi dans le but de
déterminer les caractéristigues physique et m@duaanide notre sol, pour une bonne

classification, qui nous indique le comportementd dernier.
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V. Introduction

L'étude expérimentale des différentshadtillons prélevés du site de la cité
universitaire a été réalisée au niveau de labomatdbEA de I'université de T1ZI OUZOU, ou
plus de vingtaine essais a été réalisé de chaqgee(BO essais granulométrique, 20 essais
cedométrique, 30 essais de cisaillement, et 20sedsdimite d’Atterberg).
Aprés avoir déterminé les caractéristiques physigles limites d’Atterberg, et effectué
l'analyse granulométrique, la sédimentomeétrieetesis de cisaillement et cedométrique, pour
les différents échantillons, les résultats obtesmst traduits sous forme de tableaux et de
courbes pour permettre leur interprétations.
Ce chapitre représente la synthese de l'étude iexpétale, englobant ainsi toutes les
interprétations et les courbes les plus signifieetj tout en illustrant le comportement des
échantillons étudiés sous les différentes soltioite.
On commencera par linterprétation des résultatd'atmlyse granulométrique, apres la
sédimentométrie, on passera ensuite aux résukatdirdites d'Atterberg, puis aux résultats
des essais de cisaillement, enfin, on terminerdlipterprétation des résultats cedomeétrique.

V.1.Résultats des essais d’analyses granulométriesedimentométrie
L’échantillontraité dans cet exemple correspond au sondagdrdisea une profondeur allant
entre 2 et 2,40 m. La courbe granulométrique réstithontre que le sol est constitué de 48%

de grains fins.
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- I I - I
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ill:l n ‘1 LY IE-
)
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1
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] ¥
i . . I e
» Bl _<8um Classification L i
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L7 Chrveriure entévisiae des mailles des bende (T amisage’) ¥ Dot bre: équivalent (s dimentomébnis) i

Figure V.1: Courbe granulométrie
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V.2. Résultats des essais de cisailleme
Dans cet exemple, I'échanth traité est tiré du sondade extrais a une profondeur alle
entre 9,15 et 9,60 m. Pour pouvoir définir lesactristiques mécaniques (Co), il faut au

moins réaliser trois essais.

500 | ——] | ——d | |

: P 1 : i : i :
] | | et P | | P i I
e 1 —4--| &= 304 R e R B
i 1 | ten ¢ = 0.84 i Eih i i i L

- i I ' I ' 1 ' P
1 | | | | i | | | -

4 : : ; : : : : :
& 200 ! o il bl S EEEE EEEE R e mmmm e R REREEEE -

7] I ! I ! | ! |
P P | . | . | . | L

! ! ! !
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v 1@ T i T root | Hi T I B
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| | | | | | i i | I

—100 | T I T i | T i T | T i T | T
o 100 150 200 250 300 352 400 450 500
HORZ, DEFORMATIAN, mm MORNMAL STRISS, kPa

Figure V.2 : Courbe de cisaillement.
La courbe résultant donne un sol a une cohésiorenmeyde 67 kPa et un angle de frotten

interne de 39,9°, c’est un sol frott:

V.3. Résultats des essais des limites D’ATTERBEF

Ona considéré le méme échantillon pour les limites résultats sont illustrés-dessous.
Aprés détermination des limites, on pose les valsur I'abaque de Casagrande, ot
pourra connaitre la nate de sol, dans ce cas on alimon peu plastique.

ABAQUE DE CASAGRANDE
&0
50
Argiles trés plastiques ff
=8 - t ffh i
-0 = r
T ® . Jﬁﬂ
3 g A
E Argiles peu plastiques o :/f Limons rés plastiques
o 30 -
g B
20 !f
f
o=
Sols organigue trés plastiqgues
10 Limons
peu plastiques
| | | Limite de Liquidite WL
] 10 0 1] &0 50 &0 T B0 50 100

Figure V.3 : Abaque Casagrande.
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V.4.Résultats des essais de I'cedométre

L’échantillonconsidéré est tiré de la carot@respondant au sondagyea une profondeur de
5.00 a 5.45 m, une fois I'échantillon prét, il gt dans un moule indéformable, ensuite dans
I'appareil, ou il sera soumis a différents palideschargements, les lectures correspondant

aux différents paliers sont présentées sous foarla courbe suivante.

Contrainte de chargement (kg/cm?)

1,000
N
Pc= 7.7 bars T
@\ Cc=1494% [+t
Cg=1381% [T
0,900 AN
\\
\\
0,800 A
\\
< AN
¢, 0,700 <
3 N
S v
0 &
Q AN
<
® A~
Q N
S 0,600
S N \
\
N
0,500
0,400
1 10 100 1000 10000

Figure V.4 : Courbe cedométrique.
On peut conclure que ce sol est moyennement cosiblegCc supérieur a 10%), et sensible

au gonflement (Cg qui dépasse 5%).
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V.7.Conclusion

A partir des études géotechnique stockées etdmit@ laboratoire géotechnique LGEA, on
peut déduire qu'on est en face d’'une formatiorlagique bien définie, qui est une argile en
surface, soit marneuse bariolée et parfois brar(@n sondage 6), et marneuse grisatre en
profondeur. Le site est composé de sols a graiss(plus de 50% de particules inférieur a
8um), qui sont trés plastiques d’apres les limitédgterberg (W compris entre 53.6 et 66.9
%, |p compris entre 29.51 et 33 %). La cohésion et l'artg frottement sont tres variables,
parfois on trouve des sols cohérents a faibleeinent.

En se basant sur les résultats cedomeétriques, orcqaelure que les sols formant le site, sont
moyennement a tres compressibles (Cc supérieur)aetOsensibles au gonflement en
profondeur (a partir de 2m, Cg qui dépasse 5%).

Ces résultats traités ont donné naissance a usgfidation bien précise qui permet de faire
un premier constat, ou on peut dire que [gmametres du sol jouent un role défavorable
pour la stabilité de pente.

Pour cela on entame une étude numérique de stabiditce site, pour bien vérifier son

coefficient de sécurité Fs avec le logiciel TALREN4
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VI. Introduction

Aprés avoir traité la majorité des dorméke notre site (les pentes, les couches
lithologique, les caractéristiques physiques etaniques), on effectue une étude de stabilité
de pente pour les trois profils qui suivent le seada pente (La cite université de Charchria
« Médéa »).Pour cella on a opté a un logiciel TADNREe calcul de stabilité et de
renforcement.
TALREN est un logiciel mis en place par terrasol) iom est tiré de TALus REnforcés, il
permet de vérifier la stabilité de talus nature&snblais, barrages et digues, avec pris en
compte de différents types de renforcement, ®raptécontraintes, clous, pieux et

micropieux, géotextiles, palplanches ou parois @esil

VI.2.Les différentes options pour la manipulation dai logiciel TALREN 4

Les différentes « zones » de l'interface de TALRESBbnNt les suivants :

Le menu principal

Barre de bouton

K7

Fichier Edition Afﬁchage*[)onnées Options  Aide

D @ E|&| =] ofe m|m| - ||k 7| 2] = ¢ 2|=|5|k] B s

2 ) G =] 10 12 14 16 18 |ZD | 22 2:

an = |
<« | i
r = | Licence accordée 4: universits Tizi-... Etude: MA
- Pl £
§ ’ fdlrﬁf} -~ Clé Monoposte Echelle: 1/208
A
X[2208  m "r’|—1[].EI[]/m | N |

AN

Zone graphigus / \ Barred'éta

Figure VI.1: Fenétre TALREN.
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Pour pouvoir travailler avec le logiciel TALREN,fdut suivre plusieurs étapes, donpremiére
est l'introduction de profil a étudier, toutes pbagle calculs sont données dans l'organigra
ci-dessous :

Fichier Edition  Affichage Phases et situations  Caleul et résultats  Options  Aide

| I
. " Sommaire
Nowveau Couper Deseription générale Caleulet la situation seiectionnée s
r ; eEherche
Ou Copier Giométie Caleuler toutes les situations de |3
Enregisirer Coler Sud- phase sélectionnés A popes
IENAMges *| Surchames repanies L "
Enregistrer sous Supprimer v e m:f:' | || caleuiertoutes s stustions por
Renforcements ——— | Surcharges inéares | | | toutes les phases
Femar Gtk || |2 memens
AraCienslques des sols Paramétrer [afichage des
Imprimer résultals sur le dessin
Phasagelcaiculs Clous
Repertoire de traval Thuks Reésultats détaillés par surface
ke Scbies oot Régles Bandes Effarts dans les renforsements
Diermier fichier ouvert 2 Grile Cauleurs Butans Résultats detallés par tranche
Demier fichier ouvert 3 HHTIPEI!H’E des couches de sol-e| Motifs
Demier fichier ouvert 4 Nuios des points Aucun Jeur de sécurités/pondérations partielles
Quifier Numéros des segments Base de données de renforcements
Libellés des surcharges Base de donnees de sal
Uibellés des renforcements 7 Reloumement de 3 coupe
Fand de plan —————#{ Caler fechelie du dessin
Commentaires générauy Supprimer une image CPMWM, hyerauiiques pour a phase
selzctionnes
Ioom ————————————¥ Commentaires paur la phase selectionnze
Augmenier
Sehema du phasage complet Riduire Insérer une phase
o . . Ajauter une phase
Tableau recapiulatif des Definir une echelle ; .
caractéristiques e sal e : . Supprimer 3 phase selectannes
Definir un zoom a |3 souris
Tableau recapitulatif des : : U & o g
it Voir fensemble du projst Definition de la siuation selectionnes
Tableau récapitulatf des Commentaires pour |a situation selectionnes
renforcements my
Ajouter une situation
Supprimer la situation sélectionnee
Dupliquer la situation sélectionnee
Donnges du projet

Figure VI.2:0Organigramme explicitant les différentes étapesuavse sous TALREN
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VI.2.2.La procédure de calcul de TALREN 4
TALREN 4 permet d’étudier des projets, et non @eslement des coupes, c'est-a-dire que la
gestion du phasage d’exécution est intégrée agiéga partir d'une coupe initiale, qui doit
comporter tous les éléments qui seront utiliséss dan phasage (lignes géométriques,
caractéristiques des sols, surcharges, renforceinéinést possible de définir dans le méme
fichier plusieurs phases ou situations d’exécutsniccessive (chaque phase ou situation
correspondant a une coupe du projet). Ou on pewtdes modifications de donnée, tout
dépend de notre cas de calcul.

» Modification de certaines caractéristiques de sols

» Activation/désactivation d’élément de sols, surgear ou renforcements ;

» Moadification des conditions hydrauliques.
Il nest donc plus nécessaire de créer plusiewtsiefis pour étudier les phases successives
d’'un méme projet.

Les méthodes de calculs utilisés par le logicieLREN sont les suivantes :

» Meéthode des tranchés (Méthode Fellenius et Bishppgs méthodes qu’on a adapté

» Meéthode globale (Méthode Perturbation) ans notre projet (Résidence
Universigaik Médéa »).

» Meéthode de calcul a la rupture.

Ces méthodes sont déja citées dans la partie d,Idarhapitre II.

VI.2.3 Les différents types de renforcement

TALREN a spécifiqguement été congu pour la prise@npte de renforcements.

Les types de renforcement acceptés sont tout@sdesions que I'on peut caractériser par un
ou plusieurs des parameétres (résistance a ladmaatésistance a la flexion, résistance au
cisaillement).

A ce titre peuvent étre introduits les differenpessibilités de renforcement, par exemple les
Tirants, Clous, Pieux et micro pieux, Armaturesrdaforcement par bandes, Rideaux de

souténement et les Nappes de géotextiles (figuid.
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Figure VI.3: Renforcement admis par TALREN.
VI.3. Résultats de calcul pour les différentes métides avec TALREN 4
VI.3.1. Calcul de coefficient de sécurité fs « Samenforcement »
On distingue trois profils de sol de pente difféee(de 5 a 25%), qui relient les 12 sondages,
sachant que les profils sont composé de trois &ajgauches de sol différente ; remblais,
argile brunatre, argile marneuse, marne grisattedee caractéristiques différentes, ces
dernieres représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI .1: Les différentes caractéristiques dsmuches du sol.

Couche de sol vn(KPa) | ¢(°) | C (KPa)

Remblais 20.18 5.2 177

Argile brunatre 19.9 9.1 62.6
Argile marneuse bariolé 19.9 9.1 92.5

Marne grisatre 20.9 11.3 220

VI.3.1.1 Le ¥ profil de pente entre 5 a 20 %Sandage 11-8-2)

Un calcul de stabilité a été effectué avec TALRE® premier lieu sur le profil qui relie les
sondages 11, 8, 7 et 2. L'estimation de la perttde® a 20% (la position des sondages est
donnée sur la figure 1 en annexe), le calcul aeffectué avec les trois méthodes citées
précédemment, ainsi qu'avec des niveaux de la ndgf@ents, ce qui a permis de voir

I'’évolution du coefficient de sécurité avec cesdibans.
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» Meéthode Bishop
Un calcul avec méthode Bishop a été effectué,eaant compte d'un facteur hydraulique
(faire varier le niveau de la nappe phréatique rers tphases) pour confirme linfluence
importante de ce facteur sur la stabilité de peh&e.résultat obtenu est résumé dans la
figure.8, qui représente la ligne de rupture etdefficient de sécurité le plus défavorable Fs,
avec un graphe qui représente les résultats d&tagbhr tranches qui nous informer sur les
efforts normaux en ligne de rupture , SIG-TOT (cainte totale), TAU (contrainte de
cisaillement) et celle de pression interstitielles
Sachant que de tous les résultats obtenus, degptiases de calcule, seul les coefficients de
sécurité Fs minimaux qui représentent la situatianplus défavorable, sont pris en
considération.

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzemnte (Phase 1)

Cowmom oW w

lSysteme de pondération : XP P 94-220 fandamentalicouran t
Fimin = 0.85 ¥

Figure V1.4 : Représentation de la ligne de ruptu(®éthode Bishop).

b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

Baeror

Méthode de calcul : Bishap
Systeme de pondération - XP P 94-220 fondamentalicourant i
fnin = 0.30

Figure VI.5 : Représentation de la ligne de ruptu(®éthode Bishop).
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c. Niveau de la nappe phréatique est a 60 metpeadendeur (Phase 1)

W I"M,“ .;%5

L il
L / A
Wﬂm

Méthode de calcul : Bishop
Systame de § XP P 94-220 X
Fmin = 1.05

Figure VI.6 : Représentation de la ligne de ruptu(®éthode Bishop).
D’aprés les résultats obtenus, on remarque qued#icent de sécurité varie avec le niveau

de la nappe, plus le niveau diminue plus le coefficde sécurité augmente.

» Méthode Fellenius.

a. Niveau de la nappe phréatique est en surface genkz (Phase 1)

oko iz

thode de calcul : Fellanius
ysteme de g XP P 84-220 X

min = 0.81

Figure VI.7: Représentation de la ligne de ruptu®éthode Fillenuis).
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Ethods de caleul - Fellenius
ysteme de & *XP P 94-220 X
min = 0.79

Figure VI.8 : Représentation de la ligne de ruptuf®éthode Fillenuis).

c. Niveau de la nappe phréatique a 60 metre dernmteur (Phase Ill)

>

Wéthade de caleul : Fellenius I
Systeme de ¢ XP P'94-220
min =10

1

Figure VI.9 : Représentation de la ligne de ruptu(®éthode Fillenuis).
On a constaté la méme chose avec la méthode deniasll plus le niveau de la nappe

diminue plus le coefficient de sécurité augmente.
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> Méthode Perturbation

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzembnte (Phase I)

ifa
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m
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]
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i
0
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T
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éthode de calcul: Perturbations ><
ysteme de pandé-ation : XP P 94-220 fondamentalicourant
=002

Figure VI.10 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).
b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

éthode e calul: Perturbations U - ‘ H U BHU

ysteme Je pondéraion : XP P §4-220 fandamentallcourant X
nin=1.35

Figure VI.11 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).
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Calcul avec TALREN

c. Niveau de la nappe phréatique a 60 metre dempdetlir (Phase III)

N

éthade de calcul: Perturbations
jsteme de pondération : XP P 94-220 fondamentalicourant

Jin= 137

Figure VI.12 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).
On remarque que le coefficient de sécurité calaukr la méthode des perturbations évolue

avec le niveau de la nappe, de la méme maniereg@eitres méthodes.

> Interprétation des résultats pour le £ profil
Aprés une série de calculs avec des différentesiodés (méthode Bishop, Fellenius et
Perturbation) a été effectué, en tenant compte daateur influant (niveau de la nappe
phréatique) pour confirme l'influence importanteagefacteur sur la stabilité des pentes.
Sachant que de tous les résultats obtenus, desdoaibinaisons (méthodes et phases) de
calcule, seul les coefficients de sécurité Fs mménix qui représentent la situation la plus
défavorable pour chaque combinaison, sont prisomsidération. Qui sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VI.2 : Résultats du® profil avec les différentes Phases et méthodes.

Méthode Phase | Phase Il Phase Il
de calcul Niveau de la napp¢ Niveau de la napp¢ Niveau de la nappe
est en surface de | est en 3m de est en 8m de
pente profondeur profondeur
Bishop 0.84 0.88 1.05
Fellenius 0.80 0.79 1.00
Perturbation 0.92 1.35 1.37

On remarque pour chaque phase, les valeurs denEsygproximativement les mémes pour
les trois méthodes (Bishop, Fellenuis et PertuobatPar contre, il ya une différence entre

une phase et une autre, qui est essentiellementidaedifférence de niveau de la nappe
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phréatique, sachant que les caractéristiques deotee sont les méme pour chaque couche
des trois combinaisons (méthode et phase).
V1.3.1.2 Le Z™ profil de pente entre 10 & 25%(Sandage 9-6-3-1)
Un 2™ calcul de stabilité a été effectué avec TALRENH, I8 profil qui relie les sondages 9,
6, 3 et 1. L'estimation de la pente est de 1028% ; le calcul a été effectué avec les trois
méthodes, ainsi qu'avec des niveaux de la napgérelits, les résultats des calculs sont
illustrés par les figures ci-dessous.

» Meéthode Bishop

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzemnte (Phase 1)

EII‘:E}Q'..‘ .

Figure VI.13 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Bishop).

b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

o e i
; il "
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b g = L
iy
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Wy M“w,
il / n_\m{‘\\_
i h
= - ——
g:s‘?;r‘:::lzzan‘gslév;z:niPPBA-ZZDfnndamentaltmurant U QU AU BU HU wn m MU WBU WHU QUU m m 26” QHU HUU
Fmin = 1.02 i

Figure VI.14 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Bishop).
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c. Niveau de la nappe phréatique a 60 m profon(hase I11)

T

éthode de caleul : Bishop
ysteme de : XP P 84-220 ><
[min = 1.28

Figure VI.15 : Représentation de la ligne de ruptir(Méthode Bishop).
» Meéthode Fillenuis

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzemnte (Phase 1)

0,‘%1‘:7 . 3 |

=]
=

\\\\\\\\\

éthode de calcul - Fellenius
ystéme de pondération : XP P 84-220 i

Figure VI.16 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Fillenuis).
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b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)
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Figure VI.17 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Fillenuis).

c. niveau de la nappe phréatique a 60 metre demutetir (Phase I1)

Ethade de caleul : Fellenius
ysteme de é KPP 84-220

min = 1.16 ><

Figure VI.18: Représentation de la ligne de ruptu(®éthode Fillenuis).
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> Méthode Perturbation

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzembnte (Phase I)

1,01

i
(

10
L LT yJ \
110

AUU‘W W‘M\\
2 S N

éhode de caltul: Perturbations U wn ZUU 300 AUU

ysteme de pondératon : X2 P 94220 fandamentalicourant X
IIIIII =101

Figure VI.19: Représentation de la ligne de ruptu(Méthode Perturbation).
b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

Figure VI .20: Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).
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c. Niveau de la nappe phréatique a 60 metre dempdetlir (Phase III)

119

éhode de calcul  Perturbations U WU | ZUU | 300 m

ysteme de pondération :XP P 94-220 fondamentalicourant ><

ILiII =119

Figure VI .21: Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).
Aprés une série de calculs avec des différentesiodés (méthode Bishop, Fellenius et
perturbation) a été effectué, en tenant compte daateur influant (niveau de la nappe
phréatique) pour confirme l'influence importanteagefacteur sur la stabilité des pentes.
Les résultats obtenus pour les différentes comomai (méthode et phase) sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Résultats du®®profil avec les différentes Phases et méthodes.

Méthode Phase | Phase Il Phase Il
de calcul Niveau de la napp¢ Niveau de la nappe Niveau de la
est en surface de | est en 3m de nappe est en 8m
pente profondeur de profondeur
Bishop 0.99 1.02 1.28
Fellenius 0.93 0.96 1.16
Perturbation 1.01 1.03 1.19

> Interprétation des résultats pour le 2™ profil
On remarque pour chaque phase, les valeurs denfEsgproximativement les mémes pour
les trois méthodes (Bishop, Fellenuis et PertuobatPar contre, il ya une différence entre
une phase et une autre, qui est essentiellementidaedifférence de niveau de la nappe
phréatique, sachant que les caractéristiques deotee sont les méme pour chaque couche

des trois combinaisons (méthode et phase).
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V1.3.1.3 Le 3™ profil de pente entre 10 & 25%(Sandage 12-10-5-4)
Un 3™ calcul de stabilité a été effectué avec TALREN#, Ie profil qui relie les sondages
12, 10, 5 et 4. L'estimation de la pente est dedl025% ; le calcul a été effectué avec les
trois méthodes, ainsi qu'avec des niveaux de |peaifférents, les résultats des calculs sont
illustrés par les figures ci-dessous.

» Méthode Bishop

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzembnte (Phase )

&thods de calcul - Bishop ><

Figure VI.22 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Bishop).
b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

1;/{30% ;

jF"M l|l|""!ll-

éthode de calcul : Bishop
jystéme de pondération * XP P 84-220 fandamentalicourant ><
|‘nin=1.0

Figure VI.23 : Représentation de la ligne de rupeiMéthode Bishop).
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c. Niveau de la nappe phréatique a 60 metre dempdetlir (Phase III)

f 1 Ay
m o,
il E-|"'
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10
40— =R
o I 1 1 0
in . P P 94-220 fondamentalk ourant ‘\*-\\-\,_‘ X

Figure VI.24 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Bishop).
» Méthode Fillenuis

a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzembnte (Phase )

. ! ll il Hl| Ll

éthode de calcul © Fellenius ><
pysteme de pondération : XP P 94-220 fondamentalicourant
gn=nog

Figure VI.25 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Fillenuis).
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Chapitre VI Calcul avec TALREN

b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

éthads de caloul Fellenius
ystéme cle pondération : XP P 94-220 fandamentalicourant
in=091 ><

Figure VI1.26 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Fillenuis).
c. Niveau de la nappe phréatique a 60 metre dempdefir (Phase III)

éihode de calcul: Fellenius
jsteme de pondération : XP P 94-220 fandamentalicourant
nin=1.17

Figure VI.27 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Fillenuis).



Chapitre VI Calcul avec TALREN

» Meéthode Perturbation
a. Niveau de la nappe phréatique est en surfatzembnte (Phase I)

BaYAN

éthad de caleul: Perturbations
ysteme de pondération  XP P 94-220 fandamentalicourant
in = 0.94 ><

Figure V1.28 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).

b. Niveau de la nappe phréatique est au niveaa dedrne (Phase II)

e I

Figure V1.29 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).




Chapitre VI Calcul avec TALREN

C.

Niveau de la nappe phréatique a 60 meétre dempdetlir (Phase III)

éth
ystéme ds pondération : XP P 94-220 fondamentalicourant U

||||||

ode de calcul: Perturtations

119

Figure VI.30 : Représentation de la ligne de rupei{Méthode Perturbation).
Une série de calculs avec des difféerentes méthddesthode Bishop, Fellenius et
perturbation) a été effectué, en tenant compte daateur influant (niveau de la nappe
phréatique) pour confirme l'influence importanteagefacteur sur la stabilité des pentes.
Les résultats obtenus pour les différentes condmna (méthode et phase) sont résumeés
dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 ; Résultats du®3®profil avec les différentes Phases et méthodes.

Méthode Phase | Phase Il Phase Il
de calcul Niveau de la napp¢ Niveau de la nappg Niveau de la nappe
est en surface de | est en 3m de est en 8m de
pente profondeur profondeur
Bishop 0.89 1.30 0.94
Fellenius 0.81 1.20 0.89
Perturbation 0.94 1.38 1.19

> Interprétation des résultats pour le 3™ profil
On remarque pour chaque phase, les valeurs denfEsgproximativement les mémes pour
les trois méthodes (Bishop, Fellenuis et PertuobatPar contre, il ya une différence entre
une phase et une autre, qui est essentiellementidaedifférence de niveau de la nappe
phréatique, sachant que les caractéristiques deotee sont les méme pour chaque couche

des trois combinaisons (méthode et phases).



Chapitre VI Calcul avec TALREN

VI.4 Conclusion

D’apres les résultats de calcul obtenus avec ¢gcill TALREN, sur les différentes
combinaisons (variation de niveau de la nappe péa ainsi que la méthode de calcul
utilisée).On constate que les trois profils présentun risque de glissement, ou les
coefficients de sécurité déterminés sont inféri@utsb.

L’écoulement d’eau de réseau défectueux d’AEP etdeau d’assainissement seront d’un
grand danger pour ce site vue que la présenceeda kst d’'une grande influence sur la
stabilité ; le calcul avec TALREN a montré clairethde role défavorable de l'eau a la
stabilité son réle déclencheur de la rupture, pdusiveau de la nappe phréatique augmente

plus la stabilité de pente diminue.



Conclusion générale

A partir des différents chapitres étudiés dans tésgnt mémoire, on a pu prendre
connaissance des différents mouvements de tertamfacteurs qui les déclenchent, ainsi de
ceux qui les accélerent. Pour pouvoir traiter mesivements, plusieurs méthodes de calcul
ont été établis, ces méthodes se basent toutégduifibre limites, cependant elles different
dans les hypothéses simplificatrices.

Une étude expérimentale du site a été réalisééabamatoire, ou des essais d’identification
des parametre physiques et mécaniques ont pdefaire une classification et de ce fait
une reconnaissance géotechnique ; le site est @@mpde sol argileux, qui sont tres
plastiques, d’apres les limites d’Atterberg ; tdésion et I'angle de frottement des sols sont
trés variables, on a un sol hétérogénes.

Les résultats cedométriques, montrent que les soisaht le site, sont moyennement a tres
compressibles, et sensibles au gonflement en madefo.

Une étude de stabilité du site avec le logicieLREN a confirmé ce qu'on a constaté en
visitant le site, ou on trouve des coefficienesssicurité Fs inférieurs a 1,5 pour les trois
profils, aves les différentes combinaisons, ou oo Binfluence de la présence de 'eau.

Tous ces résultats poussent a réfléchir pour adende confortement adéquat, ou on

suggere un moyen de drainage qui s’avérerait cosulugion satisfaisante.
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Figure .3 : La barre de boutons principale.
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Figure .4 : La barre de boutons contextuelle « Déesdu projet ».
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Figure.5 : La barre de boutons contextuelle « Plggsdu calcul ».
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560

B 6,00
6,35

Argile marneuse bariolé

7o 3

— 935

7.0

&0 3 DHE
B

a0

Marne grisdtre

10,0 J 10,00

11,0 ]

12,0 3

15,0 3

14,0

15,0 ]

15,0

17,0 3

18,0 3

19,0 3

20,0 ]
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ETUDE : #0000 PLACES PEDAGOGIQUES Sﬂﬂdﬂge N°: 5-05

LIED : MEDEA
CLIENT : DLEP MEDEA
DATEDEBUT : 180172012 FPROFONDEUER. TOTALE ;10 WL BOUE DE FORAGE :
DATEFIN : 120172012 CODRDONHEES : = ¥= TY¥PEFORLGE . ROTATIF
NIVEAU MAFFE: m = T¥PE DE MACHINE :
5. ].] o P
=~ |7]la | |EIE = = |2
Prof | Récupération [ | O 2 E 3 gf E: DESCRIPTION Cu ﬂ‘ Wo| % [Te| 3 E
o ]
L PO = ;’,ﬁiu‘i’ v Bar % |ma’] % | E
Terre végétale
a3 4 0,50

Argile brunatre

-

b1
1
l

1,20

1.5 % .1.sn

20 4 [
210 __
28 .z.sn [
30 3
32 1 a.60 . .
. ’ Argile marneuse bariolée avec passage
P a9n d'une couche de blocs de grés dune

epaisseur de 10 cm 4 2.60 et 290
métre de profondeur.

45 %

a0 5,00

55 ] IS,dS

R - 6,00

g.70

[A1]

0 <

.

.30

B W FET

50 J

Marne grisdtre

95 < 1003

Ji0 10,00




ETUDE : 8000 PLACES PEDAGOGIQUES

LIEU : MEDEA

CLIENT : DLEP MEDEA

DATEDEBUT : 20/1720

12

DATEFIN : 200172012

NIVELT MAFPPE: m

FROFOWDEUR TOTALE : 10LIL
COORDONMEES : = ¥=

Sondage N°: S-06

BOUE DE FORAGE :
TYPEFORAGE : BOTATIF
L= TYPEDE MACHINE :

Prof | Récupération

S.ET

LUV PP T

R.Q.D
f Tub

¢ Carottier

Echani

Profond
Ech {mj}

DESCRIPTION

Cu

Bar

Pu
]

Mass TP

Type B s ai

15 4 180%

2o 3

30

35 4

40 3

45 180%

a0

f

55

60

&5

s

7o

a4

80 A |—t oo sH—

ag J

45

f

10,0 ]

Terre végetale

I1.3¢
1™

A R

Argile marneuse barialé avec présence
de tdche shlanchétres

. 3,50
3,7
4,50
. 4,85
535
. 5T

2,20

Argile marneuse bariolée

ALl
. .50

5,30

Marne grisitre

10,00




ETUDE : 8000 PLACES PEDAGOGIQUES

LIEU : MEDEA
CLIENT : DLEP MEDEA

DATEDEBUT : 210372012
DATEFIN : 210372012
NIVELT MAFPPE: m

FROFOWDEUR TOTALE : 10LIL
COORDONMEES : = ¥=
7=

Sondage N°: S-07

BOUE DE FORAGE :
TYPEFORAGE : BOTATIF
TYPEDE MACHINE :

Prof

Récupération

S.ET

(m)

L

JoTE I

R.Q.D
f Tub

¢ Carottier

DESCRIPTION

Cu

Py

Echani

Ech {mj}

Profond

Barﬁ".-‘i: g

Mass TP

Type B s ai

Terre végetale

1007 145

Argile brundtra

100
2o 3

il P oo

1,50

Argile marneuse bariolée a tiches
blanchatres

30

35 4

40 3

45 180%

a0

f

55

60

2,20

Argile marneuse bariolée

&5

s

7o

a4

80 A |—t oo sH—

ag J

45

f

10,0 ]

£.20

Marne grisdtre

10,00
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ETUDE : 8000 PLACES PEDAGOGIQUES Sondage N°: 5-09

LIEU : MEDEA
CLIENT : DLEP MEDEA

DATEDEBUT : 220372012 FROFOWDEUR TOTALE : 10LIL BOUE DE FORAGE :
DATEFIN : 220372012 COORDONMEES : = ¥= TYPEFORAGE : BOTATIF
NIVELT MAFPPE: m L= TYPEDE MACHINE :

Cu| Pulw,
)

=t

Prof | Récupération DESCRIPTION

S.PT
E.Q.D
f Tub
¢ Carottier
Echani
Profond
Ech {mj}

LUV PP T

Terre végetale

S
1
Y%% Coupe

Mass TP

Type B s ai

Bar %o [T

130

160

Argile marneuse bariolée tres compacte
Lot et dure

2o 3

115

2.40

30

35 4

40 3

45 180%

a0

f

55

60

roche marneuse grisétre

&5

s

7o

15 ar

a0

ag J

45 o | s

g 10,00




ETUDE : $000 PLACES PEDAGOGIQUES
LIEU : MEDEA
CLIENT : DLEP MEDEA

DATEDEBUT : 2410352012 PROFOWNDEUR TOTALE : 10 WML
DATEFIN : 240372012 COORDONMHEEs : = ¥=
HNIVEATT HAPFE: m &=

BOUE DE FORAGE :
TY¥PEFORAGE : ROTATIF
T¥PEDE MACHINE :

Sondage N°: S-10

Prof | Récupérstion DESCRIPTION

S.PT
RQ.D
i Tub
Echant
Profond
Coupe

¢ Carottier

Ech {m)

L P

Cu

Bar

Py
)

Mass TP

Type B sai

a5

Terre végétale

1.20

=
R
1
L= %
a
it
I|I

180
2,0 .2.00

Argile brun noirdtre avec présence des
concrétion blanchatre par endroit

25

R - 3,00
310

35 4 345 350

40

)

43 < 1002

4T
S0 .s,nu
55

=R - ls.ou

55 3

de grés par endroit

6,65

7O 700

Argile marneuse bariolée avec presence

.00

.

8 e

a0

W

55

Marne grisdtre

g0 J

45 - 167 %

16,0

10,00
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ETUDE : 3000 FLACES PEDAGOGIQUES Sondage N°:8-11

LIET : MEDEA
CLIENT : DLEF MEDEA
DATEDEBUT : 240352012 PROFOMDEUR TOTALE 10 WL BOUE DE FORAGE :
DATEFIN - 24032012 COORDOMNNEES : X= ¥= TYPEFORAGE : ROTATIF
NIVEAT MAPFE: m £= T¥PEDE WMACHINE :
] 1] t o

=[|8]2 EEEl = = -
Prof | Récupération [ & [ &2 E 3 g5 2 DESCRIPTION Cu ﬂ‘ Wnl % . E

wn = -
(m)a s 751w .g.ﬁﬁ'.lﬂ “ Bar % | T =
05 .

Terre végetale
1.0 3
iy 20
L3 o a7
20 4 Argile sableuse 4 graveleuse brundtre
) concretion de calcaire
25
280 280

a0 .3.on

Argile sableuse beige 3 jaundtre avec
concretion de calcaire.

35 4 350

W E
2

40
4,20
3 4| As .4-5“

50

<
N

13
2

<
$

Argile barioléd avec présence de blocs de
fgrés

T~
0

<
$

S
T

510
. 530

<
N

i3
i

50 3

6,00

|
qv

b
oo

5 -

7

70 4 |

7

a0 o Blocs de couleur grisétre

85 J

r

n

a0 J

|
Fr 09 09" d9¥ dg¥ 0
=

b v

gy p

A5 e

10,0

p

10,00



> Essais de laboratoire
Alessai oedometrique

» Site de la cité universitaire 2000 lits « Médéa ».

Projet : cité universitaire 2000 lits

Lieu : Hassen Ben Mouloud. MEDEA

Sondage N°: S-10
Profondeur : 0.50— 1.00 m

0,650

Conftrainte de chargement (kg/cm?)

Pc=8.0 bars

Pg= 4 bars RNl
Cc=15.28%

Cg=10.56 %

0,550 \\

0,450

Indice des vides (ey)

0,350

0,250

n

nn 1000 10000




Projet : cité universitaire 2000lits

Lieu : Hassen Ben Mouloud. MEDEA

Sondage N° : S-04
Profondeur : 5.00—- 5.45 m

Conftrainte de chargement (kg/cm?)

1,000
L L]
Pc=7.7 bars 17
co\ Pg= 4.3 bars T
AN Cc=14.94% i
0,900 Cg=13.81% i
N
\\
N
0,800
-
L
@ 0.700
g )
3 & -
o X
‘3 0,600 \ ‘Ql\
e NS
\\‘ \
MmN
‘\\\\E::
0,500 P
0,400
1 10 100 1000

10000




» Site de la cité universitaire 8000 places « Médéa

Projet : 8000 places pédagogique Sondage N°: S-03

Lieu : Medéa Profondeur : 4.20 — 4.60 m

Dossier: 07 /12 Date d’essai : 26/02/2012
Opérateur : M .A

Contrainte de chargement (kg/cm?)

HEN.
Pc =2,7 bars
Cc=11,95%
Cg=6,64%
Pg=1,4 bars

N
0,700 8NC

0.600 A\

Indice des vides (ey)
o
s

_

0,500 \\ Qﬂ‘

0,400

01 1 10 100 1000 10000




Projet : 8000 places pédagogique Sondage N°: S-05

Lieu : Medéa
Dossier : 07 /12

Profondeur : 5.0- 5.50 m
Date d’essai : 30/03/2012
Opérateur : M .A

0,800

0,700

0,600

Indice des vides (ey)

0,400

0,300

Conftrainte de chargement (kg/cm?)

Pc =7,7 bars

Cc=16.94%

Cg=11.29%

Pg=4.5 bars

I'

0,500

/

4 >
e

10 100 1000

10000




Projet : 8000 places pédagogique
Lieu : Medéa
Dossier : 07 /12

Sondage N°: S-06
Profondeur : 4.5- 4.80 m
Date d’essai : 29/04/2012
Opérateur : M .A

Conftrainte de chargement (kg/cm?)

0,800
Pc=4,0 bars
Cc=15,28%
Cg=825%
0,700 Pg=3,6bar5
N
\\
Ty
0,600
.
~
L
o
R N
N
“
L 0500 P
e \
:g N N\
- w
g
~.1\
~y
0,400
0,300

10

100 1000

10000




Projet : 8000 places pédagogique

Lieu : Medéa
Dossier : 07 /12

Sondage N°: S-07
Profondeur : 5.00-5.50 m
Date d’essai : 24/04/2012
Opérateur : M .A

0,800

0,700

0,600

0,500

Indice des vides (ey)

0,400

0,300

Conftrainte de chargement (kg/cm?)

Pc = 3,7 bars

Cc=13.61%

Cg=11,62%

Pg =28 bars

10

100 1000

10000




Projet : 8000 places pédagogique
Lieu : Medéa
Dossier : 07 /12

Sondage N°: S-10
Profondeur : 8.60-8.90 m
Date d’essai : 15/04/2012
Opérateur : M .A

Conftrainte de chargement (kg/cm?)

0,850

Pc = 5,0 bars

Cc=18.27 %

Cg=10.29 %

Pg=4,0 bars

0,750 AN

0,650

Indice des vides (ey)

0,550

0,450

100 1000

10000




B/Essai de cissaillement

» Cite de la cité universitaire 2000 lits « Médéa ».

: 20/05/2012

Date d’'essai

Vitesse de cisaillement : 0.25 mm/min

Type de la boite : circulaire

Projet : POS 42 Tranche 1 Cité universitaire
Lieu : Hassen Ben Mouloud. MEDEA

N° de sondage: S-04

Profondeur : 5,00 — 5,45 m
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: 23/05/2012

Date d’'essai
Vitesse de cisaillement : 0.25 mm/min

Type de la boite : circulaire

Projet : POS 42 Tranche 1 Cité universitaire

Lieu : Hassen Ben Mouloud.MEDEA

N° de sondage: S-04
Profondeur : 9,15 - 9,60 m
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: 23/05/2012

Date d’'essai
Vitesse de cisaillement : 0.25 mm/min

Type de la boite : circulaire

Projet : POS 42 Tranche 1 Cité universitaire

Lieu : Hassen Ben Mouloud.MEDEA

N° de sondage: S-10
Profondeur : 7,50 — 7,80 m
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» Cite 8000 places pédagogiques « Médeéa »

:11/03/2012

Date d'essai

:CD

Type d’essai
Vitesse de cisaillement : 0.25mm/min

Type de la boite : circulaire

Operateur : M.A

Projet : 8000places pédagogique

Lieu : Medéa
Dossier : 07/12
N°de sondage: S-05

Profondeur : 6.70 — 7.10 m
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: 21/04/2012

Date d'essai

:CD

Type d’essai
Vitesse de cisaillement : 0.25mm/min

Type de la boite : circulaire

M.A

Operateur :

Projet : 8000places pédagogique

Lieu : Medéa
Dossier : 07/12
N°de sondage: S-07
Profondeur : 2.40 —2.85 m
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: 21/04/2012

Date d'essai

:CD

Type d’essai
Vitesse de cisaillement : 0.25mm/min

Type de la boite : circulaire

M.A

Operateur :

Projet : 8000places pédagogique

Lieu : Medéa
Dossier : 07/12
N°de sondage: S-07
Profondeur : 5.00 — 5.50 m
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C/Analyse granulométrique

» Cite de la cité universitaire « Médéa »

ETUDE : RESIDEMCE UNIYERSITAIRE [POS Ned2 MEDEL  AMALYSE GRAHULOMETRIGQUE
CLIENT : OUC MEDEN
Prof: 1.20-2.00 [51]
DATE ESSAIS @ 27 ME20M2
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ETUDE : RESIDEHCE UNMWERSITARE (POS M4z MEDEL  AMALYSE GRAHULOMETRIGUE
CLIEMT : DUC MEDER

DATE ESSAIS : 2762012

Prof: 3.50-2.90 [54)
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ETUDE : POS n= 42 TRANCHE 1. CITE UNIWERSITAIRE

CLIEMT : DUC DE MEDEA,

LIEU : HASSEMN BEN MOULOUD

DATE ESSAIS : 06/06/2012

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Selon MFP 94-036 & RFP 94-057

———— 504 Prof: 5.00-545m
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ETUDE : RESIDEMCE UMMERSITARE [POS Hod2) . MEDEL  AHALYSE GRAHULOMETRIGUE
CLIEMWT : DUC MEDER
Prof: 2.60 - 8.90 [54)
OATE ESSAIS © 27M06/2012
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ETUDE : RESIDEMCE UMIVERSITAIRE [PO% Nod42).MEDES  AHALYSE GRAHULOMETRIGUE

CLIENT : DUC MEDEN

Prof: 0.6-0.5 [36]
DETE ES5AI5 © 2762012
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ETUDE : POS n= 42 TRANGHE 1. CITE UNIVERSITAIRE ANALYSE GRANULOMETRIQUE Selon MFP 94-056 & NFP 94-057
CLIENT : DUC DE MEDEA,
LIEL: HASSEN BEM MOLULDUD ———— 510 Prof:05-10m
DATE ESSAIS : 06/06/2012
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ETUDE : RESIDEMCE UNIVERSITAIRE [POS No42).MEDES  AHALYSE GRANULOMETRIGUE

CLIENT : DUC MEDENR
DATE ESSAIS @ 27062012

Frof: 7.530-7.80 [(310)
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