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Résumé

La région de Constantine est menacée par le prebléen glissement de terrain
entrainant I'effondrement d'un certain nombre dthabns et présente une menace sur les
personnes, les biens et I'environnement. Dansdsegnt travail nous avons élaboré une étude
de corrélation entre les différents parametresaghmiiques de plusieurs sites de Constantine
connus comme étant instables, et ce pour miewpramdre la liaison entre ces parametres,
souvent linéaire, et chercher a dégager quelquatiores utiles permettant d’expliquer le
comportement des matériaux affectés par les désoadrpar suite les comparer avec d’autres

corrélations qui existent dans la littérature.

Mots clés :Glissement de terrain, parametres géotechniqoeglations, stabilité des pentes.

Abstract
The Constantine region is threatened by the probiéntandslide involving the

collapse of a number of constructions and presantkreat to people, property and the
environment. In the present work we have develapemrrelation study between different
geotechnical parameters of several Constanting®ss sknown us unstable, for better
understanding of theses parameters relationshipch¥in the linear form very often and try
to point out some useful relations to explain tehadvior of materials affected by the disorder

and hence make the comparison with other correlgatieported in the literature.

Key-words: landslide, geotechnical parameters etations, slope stability.
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INTRODUCTION GENERALE

Le probleme des glissements de terrain affecte pglida moitié de la ville de
Constantine qui subit une urbanisation galopawmte,les terrains affectés par cette
urbanisation sont peu homogénes et ne se préteribpaurs au role de sol ou de sous sol de
fondation. En particulier, des mouvements de terpassés ou actuels, appartenant a la
famille des éboulements, des glissements ou deleioueuses, modelent une grande
partie des versants [1] [2]. Il est important derire en considération ce genre de problemes
qui avec le temps portera une menace réelle peysdesonnes, les biens et I'environnement.
Leur répartition spatiale est guidée par la topplgie et par la géologie d'ou I'estimation de
la sécurité réelle vis-a-vis du risque de ruptust e question complexe surtout dans le
domaine des données limitées ou peu connues. ltede €t leur surveillance, qui doivent
permettre la prévision de leur déclenchement, stavienues une priorité en matiere de
catastrophes naturelles.

Dans leur principe, les mouvements de terrain $@m compris: ils surviennent
lorsque la résistance des terrains est inférieuxeefforts moteurs engendrés par la gravité et
'eau souterraine. Or, les sols argileux, les plffiectés par ces phénomenes, sensibles aux
variations de teneur en eau -comme pour la vill€destantine [3] -, ... Leur occurrence est
trés marquée par les variations climatiques, metg aussi étre liée a des secousses sismiques
ou encore étre induite par les activités humaidgs [

Dans la pratiqgue cependant, les choses sontdraplexes, du fait des incertitudes et
de la variabilité naturelle des sols :

-sur les conditions initiales, notamment en protand

-sur les propriétés meécaniques des terrains, eérgiémétérogenes, non linéaires, anisotropes,
discontinus ;

-sur les conditions hydrauliques : position dedppe, phénoménes se produisant en zone non
saturée. L’eau est la cause déclenchante de lampldes mouvements.

L’existence des relations entre propriétés physget mécaniques dont on ne connait
gue peu delles va permettre d’améliorer l'effit¢aciet la qualité des reconnaissances

géotechniques grace aux méthodes statistiguesobalgitistes en proposant un systéme de
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corrélation entre les divers parametres des sitetables de Constantine pour mieux
comprendre leur comportement et par conséquentrerilr rupture, qui est I'objectif du

présent travail.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

* Un premier chapitre, qui traite le phénoméne devement des terrains précisément
de type glissements des terrains a travers le m'atberd, et ensuite ceux concernant
la ville de Constantine.

* Le deuxiéme chapitre comporte une étude détaslligdes méthodes statistiques et
probabilistes qui consistent un outil mathématiques intéressant dans la
reconnaissance geotechnique avec les differerapeseffectuées pour le calcul des
corrélations.

* Le troisieme chapitre est réservé a un rappel caace la géologie et I’hydrogéologie
du contexte de I'étude ainsi qu'une analyse débdité des différentes teneurs en
eau recueillies en fonction de la profondeur.

* Un quatrieme chapitre qui analyse par suite legatéristiques géotechniques réveélées
par différentes campagnes d’essais et en se basankes relations déduites au
deuxieme chapitre calculées a partir d’'une progratiom élaborée en langage fortran
concernant la régression simple et en se réfénanogiciel OriginPro 7.5 pour les
régressions multiples , pour mieux comprendre désdin des parametres, souvent
linéaire, et chercher a dégager quelques relatiditss permettant d’expliquer le
comportement des matériaux affectés par les dé&soatrpar suite les comparer avec

d’autres corrélations qui existent dans la littérat

On acheve enfin a des conclusions générales duf@mnulées quelques hypothéses

concernant le mécanisme de ces glissements
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PREMIER CHAPITRE

COMPORTEMENT DES TERRAINS EN PENTES

[.1. INTRODUCTION

Les terrains instables constituent un phénoméenglexe et plutét méconnu, surtout
lorsqu'ils sont de grande dimension et affectésdesr mouvements lents; ils occasionnent
alors souvent des dommages irremediables suriletdas voies de communications.
La stabilité de toute pente est menacée par lanmga Entre la déformation imperceptible de
certains versants et la chute incessante des lolans les couloirs des montagnes, les
glissements de terrain couvrent une large catégerimouvements le long des pentes. lls sont
fréquents et constituent un risque permanent deasgjpe toutes les régions du monde.
Leur étude et leur surveillance, qui doivent petreda prévision de leur déclenchement, sont

devenues une priorité en matiere de catastrophesetias [4, 5].

|.2. DEFINITION ET TYPOLOGIE DES MOUVEMENTS DE TERRAINS

Le terme « mouvement de terrain » regroupe plusigyres de phénomeénes naturels
tres différents les uns des autres de par leurr@ateur comportement mais aussi leurs
conséquences pour I'homme. Qu’il s'agisse de ghesdgs de terrain, d’éboulements,
d’affaissements ou encore de coulées boueusestardste la rupture, de la déformation, et
du déplacement gravitaire d’'un volume de roche eusdl déstabilisés sous l'effet de
sollicitations naturelles (forte pluie, cycle géddl, séisme, fonte des neiges...) ou
anthropiques (terrassement, déboisement...). Cesérelifs phénomenes évoluent
irrégulierement dans le temps, passant de phaségoldtion lentes a des phases

d’accélération parfois brutale a I'origine de catgishes plus ou moins graves.

Dans les régions de montagne, c’est notammerisieles glissements de terrain et des
chutes de pierres et de blocs (ou des éboulemgnisjnenacent de nombreuses zones
urbanisées et de nombreuses infrastructures resfiénettant ainsi en danger des vies
humaines. En effet, d’'une part, la fréquence d’apipa de phénomenes catastrophiques reste
limitée a l'échelle humaine, et d’autre part, '&womn des mouvements de terrain est

rarement visible a I'ceil nu [6].
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La vitesse de déplacement des différents phénmsnpaamet de distinguer deux
grands ensembles de mouvements de terrdas :mouvements lents et continugour
lesquels la déformation est progressive, parfoompagnée de rupture mais en principe
d’aucune accélération brutale. Il s’agit des phémoes d’affaissement, de tassement, de
fluage, des glissements et du retrait/gonflement céetains matériaux argileux.es
mouvements rapides et discontinussux-mémes divisés en deux groupes, selon le mode de
propagation des matériaux : en massequ’il s’agit de matériaux rigides (roche), oliéat
remaniéquand il s’agit de matériaux meubles (argile). Getdes effondrements, les chutes
de pierres et de blocs, les éboulements, les cobldeeuses [6, 7]. Dans ce qui suit on va se
limiter a I'étude des glissements des terrainsearig

.3. LES GLISSEMENTS DE TERRAIN
[.3.1. Définition

Les glissements de terrain sont des déplacementts (guelques millimétres par an a
qguelques metres par jour) d'une masse de terrdidreate le long d’une surface de rupture
généralement courbe ou plane sous l'effet de largear.L’extension des glissements de
terrain est variable, allant du simple glissementadus tres localisé au mouvement de grande
ampleur pouvant concerner I'ensemble d'un vers&es profondeurs des surfaces de
glissement varient ainsi de quelques métres aquiusidizaines de metres de profondeur [4]
[7]. On parle de glissements superficiels dont deges visibles en surface sont souvent
spectaculaires (fissures dans les murs des habsgatbourrelets dans les champs, poteaux
pencheés...) et de glissements profonds qui présemteints d’'indices observables et qui sont
donc plus difficilement détectables. Les matériatfectés sont trés variés (roches marneuses
ou schisteuses, formations tertiaires altéréesiwiohs fines, moraines argileuses, etc.) mais
globalement la présence d’argile en forte proportist toujours un élément défavorable

compte tenu de ses mauvaises caractéristiqgues igeean

Il en résulte de I'évolution glissements de tersai
* Les coulées de boues qui prennent naissance danpdetie aval (dans la masse de
matériaux remaniés), c’est un événement post-repder ces glissements. Caractérisées
par un écoulement presque liquide des déBegendant, les coulées de boue sont, d’'une
facon générale, le type le plus frequent de gligsgmrovoqué par des pluies diluviennes

dans le monde.



Chapitre | Comportement des terrains en pentes

» Les coulées argileuses qui sont liées a la présemgeofondeur de couches d’argile que
'on qualifie de « sensible ». Ces sols adoptentétat pratiquement liquide lorsque
remaniés et peuvent représenter néanmoins un risgjeur parce qu’'elles peuvent
affecter de facon subite et rapide de grandes Bapsrde terrain pouvant atteindre des
dizaines d’hectardg, 8, 9]

Selon la géométrie de la surface de rupture, am gistinguer trois types principaux
de glissements:

[.3.1.1. Les glissements superficiels par translamn

Ces mouvements de pente sont caractérisés parswi@éce de glissement peu
profonde, généralement inférieure a 1,5 metre, cett $a plupart du temps de faible
dimension, soit de quelgues dizaines de meétresadgeudr tout au plus. lls n’affectent
généralement que le talus lui-méme sans en todeheommet, mais leurs débris peuvent
s’étaler a des distances parfois considérablesretion de leur consistance a I'état remanié.

Les sols impliqués sont constitués la plupart dopte par la partie superficielle et altérée du

dépobt argileux et se limitent parfois au décolletran la couverture végétale. Cette portion

superficielle des sols est plus perméable et ptésees caractéristiques mécaniques
différentes des matériaux intacts situés plus efopdeur. Ce changement dans les propriétés
contrdle la majeure partie de la position du plamupture qui adopte alors une forme plus ou
moins plane paralléle a la pente, ce qui provoqumauvement des débris par translation. La
partie superficielle des sols, appelée « croltdemsp », est trés sensible aux fluctuations

rapides des conditions d’eau souterraine a causa gkis grande perméabilité (figure 1.1).

Position
originale

glissement plan

i

Source :Commission géologique du Canada Glissement en Isére, Frani:e [6]

Figure 1.1 :Croquis et exemple illustrant les caractéristiques
d’un glissement translationnel.
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La quantité d’eau qui s’infiltre dans le sol infhee rapidement le comportement de cette
crolte, dans laquelle peut se développer un écamtsuperficiel de surface. C’est pourquoi
ce genre de glissement est trés influencé paroledittons pluviométriques et la fonte nivale.
lIs peuvent se produire de facon naturelle dans taéss présentant des conditions
géomorphologiques variées, avec ou sans érosiarbade et leur volume est la plupart du

temps trés restreint [10].

Les causes de ce type de glissement peuverdiéamses:

» glissement d’'une couche mince de caractéristiquédionres sur un substratum
(Figure 1.2.a).

* glissement d'un matériau d’altération ou sur ureaiv lubrifiant (limons sur argile par
exemple) ;

» glissement par extension d’'une couche peu résestaigure 1.2.b) ;

Limons

/,f e e e e S

§ AL V7 AT 8 5 5 T i i o 2
ff/,/fj ,f,f/jf /s 'f,‘,ffﬁ,«,ff s ’( £/ ,r’f:",f/_-',_f';'f,fr P Substratum f//?//f///////f/’ff

b. Glissement plan par « extrusion » (falaise d’ElrBigAlger).

Figure 1.2 : Schémas types des causes de glisssiplamts [7].
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Ces glissements se produisent souvent lors déalssation de travaux d’'importance
mineure par suppression de la butée de pied.
Les déblais routiers sont particulierement vulniesta ce type de glissement. La zone a
risque pour les glissements superficiels est ciugégtide la pente et d’'une bande de terrain

située en pied de talus [7, 9].

[.3.1.2.Les glissements rotationnels

Les glissements rotationnels sont plus profondstctérisés par la forme concave de
leur surface de rupture sur laquelle la masse liggegsubit un mouvement de rotation, d’ou
leur appellation. lls se produisent généralementsdies sols relativement homogénes pour
lesquels il n'existe pas de discontinuité trop @ qui pourrait contrdler la position de la
surface de rupture comme pour les remblais sumsal ou le cercle de rupture est tangent au
substratum lorsque ce dernier n’est pas trop pf@fl]. Ces glissements ne sont déclenchés
par des variations météorologiques rapides quequersleur surface de rupture est
relativement peu profonde, ou lorsque des conditigrarticulieres existent dans la
superposition des couches de sol (par exempleemeésd’un lit drainant situé en profondeur
et relié plus loin a la surface du terrain). Gélednent, le déclenchement de ces glissements
nécessite de longues périodes d’alimentation deappe d'eau souterraine, ou encore sont
provoqués par des changements dans la géométaepdate. A ce dernier titre, les processus
déclencheurs externes les plus fréquents sonsl@ncet I'excavation en pied de talus ou les
surcharges au sommet.

Un des aspects pratiques les plus importants slglssements, outre leur volume plus
elevé que les glissements plans, et leur distarcaéttogression en sommet de talus
(figurel.3). Lorsqu'il s’agit de glissements pewfands, que I'on appelle aussi :

« décrochements », cette distance est relativerfadoie. Cependant, plus la surface de
rupture est profonde, plus la rétrogression aurdaerce a étre grande. Dans certains cas, une
succession de tranches de sol pourra glisser @adara alors de « glissement rotationnel
multiple », ce qui donnera une distance de rétssgoa pouvant atteindre, dans des cas
exceptionnels, une valeur égale a pres de deuxddiauteur du talus. Méme si la masse de
sol glissée est relativement intacte dans certaass ces glissements peuvent étre trés
destructeurs.

La zone a risque est constituée, en plus de leepde bandes de terrain situées au

sommet et a la base du talus [7, 9, 10].
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. ] _ Glissement de Conchita, USA
Source :Commission geologique du Canada [Phto :R.L.Schuster, .S. Geological Survey]

Figure 1.3 : Croquis et exemple illustrant les aatéristiques

d’un glissement rotationnel.

1.3.1.3. Glissement quelconque
Le mouvement est tres semblable au précédent slamsallure externe, mais la

section verticale de la surface de glissement edoane irréguliere. Il s'agit souvent d'une
combinaison des deux cas qui donne des mouvementposés multiples, ou encore des
glissements complexes qui ont une surface de neipton circulaire. Les ruptures non
circulaires peuvent avoir différentes causes :

= anisotropie de structure ;

* anisotropie mécanique ;

= caractéristiques mécaniques variant en profondeur ;

= suppression d’'une butée de pied entrainant unaraugigressive ou un effondrement,
Citons [7]:
-les glissements en escaliers constitués par uendie de glissements courbes peu profonds
créant une topographie en escalier (figure 1.4.a) ;
-les glissements par suppression de la butée@tidr#ment d’'un coin de terrain
(figure 1.4.b) ;
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b. Glissement par suppression de butée et effondrement

Figure 1.4: Schémas types de glissements comp|ékes

1.3.2. Les parametres déclenchants les glissements terrain
[.3.2.1. Les parametres naturels influencant I'alea

La nature géologique des terrains est un desipang facteurs d’apparition de ces
phénomenes tout comme l'eau et la pente. La setnrdes terrains en eau (présences de
sources, fortes précipitations, fonte des neigesal®s) joue aussi un réle moteur dans le

déclenchement de ces phénomeénes [4] :

* La géologie: L'existence de discontinuités, de fractures,sam d’'un massif est aussi

responsable du désordre des terrains. Dans ces zndragilisation (failles, fractures,
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fissures, cavités, diaclases, etc.), l'instabilgt importante. Et, selon l'orientation et le
pendage des discontinuités, associés a la géordétriersant et a la nature des sols, ces plans
de fragilisation peuvent étre les frontieres déssgments est responsable de l'instabilité. On

trouve bien entendu la configuration topographiguectonique du lieu [8, 9].

» La géomorphologie: I'importance de la pente de terrain va permédtidéveloppement de
certains types de glissement. Une pente faible seffisante pour le déclenchement de
phénomenes de solifluxion ou de fluage. La couveri¢gétale joue également un réle dans
la stabilité, la propagation et le déclenchemerst glsssements de terrain. Ce role peut étre
bénéfique ou néfaste selon le cas. Ainsi, les eacides végétaux renforcent la cohésion des
sols, mais en cas de vent, I'effet de levier péuvaaner les arbres, ouvrant ainsi des breches

dans le sol et favorisant les infiltrations d'e&0, [11].

* L'hydrogéologie: I'eau joue un rdle tres important dans le dédt@ment des glissements
de terrains. Plusieurs auteurs ont montré que, daasmajorité de situation, les facteurs a
I'origine de déstabilisations de versants sont dferhydrauliques : Outre les phénomenes
d'infiltration, les circulations d'eau en surfa@nibuent aux instabilités des masses de sol,
par un phénomene d'entrainement des matériaux.r@egsus va fragiliser des pentes et
augmenter les risques ultérieurs de glissementedain a ces endroits : 'augmentation
d’humidité en surface n’entraine pas nécessaireareatoulement vertical immédiat tant que
les forces de capillarité sont supérieures auxefoe gravité, I'eau est retenue. Lorsque la
teneur en eau dépasse une valeur limite correspbadia capacité de rétention spécifique,
I'eau se propage vers le bas et humidifie une piue profonde du sol. Si la pluie se poursuit
suffisamment longtemps, I'humidification sera despken plus importante et entrainera une
infiltration efficace vers la nappe phréatique (fig 1.5) qui dépend de la perméabilité des
terrains traversés. L'influence de pluviométrie lg&t aussi aux saisons et a des conditions
climatiques particulieres (figure 1.6) [4, 12]
L’eau apportée a la surface du sol remplace prey@®ent l'air qui se trouve dans les
interstices du sol, et engendre :

* une augmentation du poids volumique du sol situdemsus de la nappe;

= une diminution des forces de capillarité qui seeli@pent a l'interface entre la phase

air et la phase eau, d’ou une baisse de la sugcigoue un role cohésif sur le sol ;
*= une montée brutale de la nappe [12] ;

= Changement du comportement rhéologique du solagsgd’un état solide a un état
visgueux

10
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Figure L5 : Effets principaux des précipitatiofi2].
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Figure 1.6 : Relation entre le déclanchement deggliments de terrain dans les formations
superficielles et les parametres hydrologiquegersité horaire de I'événement pluviométrique et
hauteur de pluie cumulée de I'événement en pourgerdu module pluviométriqgue annuel [12].

(Les lignes montrent les valeurs seuils au desssigutlles se déclenchent les glissements de terrain
dans le basin versant occidental du P6 qui couustquirs régions de I'ltalie et de la Suisse.)

» Les caractéristiques du terrain: toute formation située en surface ou sub-surfste
soumise a de nombreuses sollicitations qui corgnbua [Iaffaiblissement de ces
caractéristiques mécaniqgues tels que sa cohésloa @ grains sont solidaires entre eux,
plus la cohésion est importante et, évidemmentnsibiy a de risques de glissements), son
angle de frottement (Cet angle informe sur la magee I'angle actuel du terrain et I'angle a
partir duquel un glissement est justement provogp@y contre toute détérioration des

parametres de résistance, souvent totale, de &simheffective et de la diminution de I'angle

11
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bY

effectif de frottement, généralement assez l|égarrdwit a des instabilités [13], sa
perméabilité, son état d'altération sont autanpaemetres conditionnant la pente limite
d'équilibre et l'occurrence du mouvement. Par exergfluage, fonction du temps est un
processus trés important, responsable d'une dégradarogressive des parametres de

résistance des matériaux [6, 12].

» Les séismes la encore, c'est la mise en vibration des élésngun sol et la modification des
conditions de pesanteur qui peuvent étre a I'czigi@ la déstabilisation des masses en place.
Par l'action de ces vibrations, les différentsairs ondulent selon leurs propres caractéris-
tiques. Mais si I'énergie du séisme est supéri@ul@ capacité de vibration du terrain, alors
celui-ci devient instable et casse. D’ou la créatie nouvelles fractures qui peuvent amener a
des glissements de terrain. Il faut aussi analigsseomportement du terrain face aux ondes
sismiques. En effet, si le terrain est granuleugcanne forte concentration en eau, I'action
des ondes sismiques provogue un phénomene deddajioéf. Le sol va alors se comporter
comme un fluide et cela donnera lieu a un glissérdenterrain si la pente du versant est
suffisante [8, 9].

* Influences thermiques et climatiques :beaucoup d'entre eux sont liés a des facteurs
climatiques ou thermiques. La glace souterrain@gsbciée a bon nombre, sinon a la plupart
des glissements de terrain dans les sédimentsagciexposés au dégel. La fonte non
seulement réduit la cohésion mais peut encorene&thuforce de friction du sédiment, surtout
si le volume de la glace dépasse la porosité. Lesmendrée par le dégel tend a s'échapper,
mais tant qu'elle ne I'a pas fait elle soutieradals des sédiments de pente, ce qui diminue la
friction entre les particules du sol.

D'autres glissements de terrain sont liés direatraedes événements climatiques extrémes
tels que des précipitations anormalement forteslesitempératures estivales élevées. Des
pluies abondantes peuvent saturer directement,lersgendrant une mobilisation de la pente,
ou accroitre la pression de l'eau interstitielgjuau point d'instabilité; les rivieres gonflées
par les pluies peuvent éroder la base de leurg&bgpgovoquant des glissements de terrain.

Si les conditions dans le sol sont trés séchesuahe organique peut étre brilée en totalité,
mettant & nu des sédiments glacés et entrainantruptere de la couche active par

détachement, mobilisant peut-étre méme la pente ula@ rapide coulée de débris [10].

e L’érosion: Le ruissellement vers les cours deau engendra ailaes violentes et

dévastatrices. Combinées a des facteurs dorigiateirelle ou anthropique, ces crues

12
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engendrérent un relevement du niveau des coursu dga provoqua des inondations
extraordinaires et une action érosive variable rsdés lieux. Dans de nombreux cas ou
I'érosion fut particulierement sévere, le lit desucs d’eau a été profondément modifié, sur
creusé et parfois méme completement déplacé. Ceopténe a conduit a la formation de
nouveaux talus présentant des conditions géomésityas instables. En réponse uniquement
aux changements de géométrie provoqués par I'érodiocertains endroits ou il y a eu
erosion majeure des berges, I'enlevement de solganelré une décompression des dépots
argileux. Ce phénomene a provoqué une diminutienptdessions d’eau interstitielle, ce qui a
permis a des talus de supporter momentanémentahdssptrés raides. La diminution de la
résistance au cisaillement des sols, consécutiveétablissement des pressions d’'eau, a
conduit localement au développement de rupturealds.

Ces talus, dont le facteur de sécurité avait péssent diminué a cause des changements a
leur géométrie, devenaient exposés a des risqaedsttle glissements de terrain qui auraient
pu étre déclenchés ultérieurement par des varmtgaisonniéres normales des conditions

d’eau souterraine [9, 10].

1.3.2.2. Les parameétres anthropiques influencant #lea

» La modification de I'hydrologie : la modification de I'hydrologie par une activitémaine
peut créer des zones a risques nouvelles suite ananvaise gestion de I'eau qui peut étre
I'origine de glissements : I'eau peut s’accumulangl les terrains jusqu’a provoquer une
avalanche de boue, rapide, destructrice et incladutie

 La modification du relief : lors des chantiers de construction, les opératide
terrassement peuvent entrainer la suppression blitiée de pied stabilisatrice d'une masse de
terrain, ou bien -augmenter la pente d'un versamposé de matériaux pas assez cohérents
pour cette nouvelle topographie. Le remblaiemegeadre une surcharge pouvant déclencher
ou aggraver un glissement. De méme il entraineassetment du sol et ainsi une diminution

de la perméabilité, amplifiant l'instabilité.

1.3.3. Les effets du phénoméne

Du fait des fissures, des déformations et desadépients en masse, les glissements
peuvent entrainer des dégats importants aux catising. Dans certains cas, ils peuvent
provoquer leur ruine compléte (figure 1.7) : format d'une niche d'arrachement d’ampleur
pluri métrique, poussée des terres incompatible lveésistance mécanique de leur structure,

et peut ainsi menacer les vies humaines comme tndécrire ci-dessous :

13
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Position originale

L

Glizzement [é placement vertical Déplacement latéral de struction

Figure 1.7 : schéma illustrant les déformations gibkes par un glissement
[Photo source Léone et al, 1996].

a. Glissement a Ouled Amiour, Jijel b. Glissement de Surte en Suéde, 195(
Algérie. [www.answers.com]

“c. Construction partiellement détruite, Seca d. Déplacement des constructions,

Venezuela 1999, [www.answers.com]. Quebrada Vargas, Venezuela 1999,
[http://pubs.usgs.gov/].

Figure 1.8 : Exemples des effets du phénomeéne.
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[.3.3.1. Dans le monde

En France, des mouvements de grande ampleur asndegiis plusieurs dizaines
d’années sont sous haute surveillance afin dertdetémiter leurs conséquences telles que la
Clapiére, a Saint-Etienne de Tinée dans les Alpastivhes, ou le glissement des matériaux a
pu atteindre des vitesses de plusieurs centimpare®ur (figure 1.9.a) [14].
Les glissements de terrains au Canada ont enteainért de plus de 600 personnes, ainsi que
la destruction de plusieurs communautés, et caeséammages évalués a plusieurs milliards
de dollars (figure 1.9.b et c) [10].
Le tableau 1.1 regroupe quelques effets les plestapulaires des glissements des terrains a
travers le monde [15] et la figure 1.9 illustre tuees uns :

Date lieu Type Conséquences
1756 Chine Glissements de terrain 100 000 victimes (glissements «
a un séisme)
1881 Suisse Eboulement en gran10 millions de m de matériau
masse détruisent la ville d'Untertal et u

partie de celle d'Elm, causant
mort de 115 personnes

9 oct. 1963 Val Serpentine Glissement de terrain  Inondation de 6  villages,
ltalie 2 000 morts et 6 milliards de it
de dégats

28 juill. 1987 Val Pola, Italie Eboulement et glisseme 30 a 40 millions de frglissent d
mont Zandila dans un lac, cré

(figure 1.9.d) une vague qui cause 27 victir
dans le village d'Aquilone
1988 Petropolis, Brésil Coulées boueuses 160 victimes et 10 000 person
évacuées
29 mars 1993 Equateur Glissement de terrain 20 millions de m de matériau

causent plusieurs dizaines
morts et entrainent la créat
d'un lac détruisant ainsi des vc
de communications et u
centrale thermodynamique

La Salle-en- 1,3 million de m de matériau

9 janv. 1994 Beaumont, Iser Glissement de terrain |détruit 9 maisons et cause la n
France de 4 personnes

Déc. 1999 Vénézuela Glissement de terrain  Des  centaines de  coul

boueuses tuent plus de

(figure 1.8.c et d) 20 000 personnes

Avril 2000 Remire-Montjolly, Glissement de terrain |10 victimes du glissement de
Guyanne colline Cabassou

31 mars 2003 |Chima, Bolivie Plusieurs centaines de dispa

Glissement de terrain 400 maisons ensevelies

Tableau I.1 : Quelques effets spectaculaires diesghents des terrains
a travers le monde.
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Village »~ "

\ Laﬁdslfqe“

. G SN £ - Stress. G
b. Exemple d'un glissement de terrain au C. Glissement de terrain dans la ville de
Canada 2001 Nicolet, Canada 1955.
[www.gsc.nrcan.gc.ca/landslides/] [www.bilan.usherbrooke.ca/].

d. Glissement de Val Pola, Italie, 1987 [www.books gjeacom]

Figure 1.9 : Exemples de Glissements spectaculdireavers le monde.
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1.3.3.2. En Algérie

Le nord de l'Algérie est confronté a des glissetmathe terrain qui affectent, en
plusieurs endroits, son tissu urbain. Les caus@sniad’un site a un autre et peuvent étre
liées a des conditions géomorphologiques, géolegiqualimatiques, sismotectonique, ou
encore anthropiques.
On citera quelques glissements spectaculairesiest t®nséquences tels que :
-Les glissements de terrain dans les quartiers &miinTizi a Bejaia qui ont complétement
détruit des maisons (figure 1.10.a et b) et menaeéntenant des quartiers entiers. A la
moindre forte précipitation, le glissement peutggi@avait, mettant en danger des vies
humaines d’ou nécessité de surveiller I'évolutiomgtissement [16].
-La région de Mila est sujette de glissement deaiteret menace sérieusement certaines
infrastructures telles que : le Barrage de Bénoday le Viaduc de Oued Dib, des habitations
et le réseau routier [17].
-Suite au glissement de terrain a Oued Seradanvier 2010, et qui a touché I'entreprise de
fabrication de tubes soudés, Altub, située damste industrielle de Oued Smar, a Alger, des
dégats matériels évalués a 250 millions de DA.
-Quant a la région de Jijel, les constructions soehacées par ce phénomene (figure 1.10.c).
-Les séismes déclenchent souvent des glissemertgsrdims (tableau 1.2) [18] :

Date du séisme lieu Conséquences

17 février 1949 Kherrata, Bejaia | Des pertes humaines et des dommages
(Nord est de I'Algérie)| importants suite a des glissements.

27 octobre 1985/ La chaine des Babar®e nombreux glissements et chutes de piertes

(nord) se sont déclenchés.
18 aodt 1994 Mascara Certaines routes étaient bloquées suite a des
(nord ouest) glissements.

10 novembre Béni Ourtilane, Sétif | Déclenchement de nombreux glissements.

2000 (nord est)
20 mai 2003 Boumerdés Les glissements ont généré des dégats
(nord centre) matériels trés importants.
20 mars 2006 Laélam, Bejaia | Constructions endommagées ou completement
(nord est) effondrées lors des glissements.

Tableau 1.2 : Exemples des effets des glissemeitésesdes séismes.
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et W RN

[ :
suB Ealles d’une habitation

ment et

I

b. Glissement de Tizi : basculement d'une c. Déformation des poteaux lors d'un
habitation glissement a Jijel

Figure 1.10 : Exemples de glissements en Algérie.

Outre les glissements cités précédemment, la rédgo@onstantine est confrontée a ce type
d’instabilité qu’on va lui consacrer une étude ptiétaillée, puisqu’elle consiste I'objet de
notre travail.

1.3.3.2.1. Les glissements des terrains a Constami

Avant de parler de ce probleme, on va fainge courte description du site d’étude
(qu’on va détailler au troisieme chapitre) :
Constantine troisieme grande ville d'Algérie, $aesentre la latitude 36°2' et la longitude 7°3'
en plein centre de I'est algérien (le constant)nais ville s’étale sur un terrain caractérisé par
une topographie trés accidentée, marquée par w@ppsition de plateaux (600 a 700 m
d’altitude), de collines, de dépressions, de rigstlorutales de pentes et d’un rocher situé sur
les deux rives de l'oued Rhumel. Donnant ainsi it@ kétérogene, responsable d'une
urbanisation discontinue et différenciée [19] (figl11).
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Plateau
d’Ain El Bey

Plateau
du Mansourah

Colline
de Boulrik

Roche:

. Boumerzoug

0. Rhumel

El Menia

Colline
de Bellevue

du Mansourah

errain
Bentchicon

Terrain

chchc[gu 0. Rhumel (i(}]lgcs

Figure I.11 : Ville de Constantine. Une topographiidentée [19].

Les glissements de terrain menace sérieusemenbamee partie de Constantine et
affectent plusieurs quartiers de la ville (Beloadd I'avenue Kitouni, Kaidi Abdellah,
Bellevue, Ciloc, Boussouf, Zaouch, Boudraa SalandBergui, Bardo, Place Krikri, Chemin
forestier, le pont de Sidi Rached et méme l'uniténslentouri) soit 120 ha de sa superficie,
et menacent prés de 15 000 habitations abritanopalation estimée a 100 000 habitants
(figure 1.12), entrainant l'effondrement d'un certaombre d'habitations et la menace de
destruction de beaucoup d'autres . Il semble dlcanjonction d'un certain nombre de causes
qui sont aussi bien anthropiques que physiquesbdhisation parfois anarchique sur les
versants a la limite de la stabilité, fragilité uratle des lieux, infiltration des eaux pluviales,
mais surtout a la vétusté de réseau de distribdfeu qui entraine dans le sous-sol une perte
tres importante (au moins 40%), et qui mine alessfondations des habitations (figure 1.13)
[19, 20].

Les chantiers de réalisation des tunnels dangjlarr@e Djebel Ouahch, dans la commune de
Constantine, faisant partie du trongcon de Constardans le lot Est de I'autoroute Est-ouest,

ont connu les premiers problemes sur terrain suiigpparition du phénomeéne de glissement
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de terrain. Ces glissements ont fait leur apparisiortout au niveau du tunnel de Djebel
Ouahch se trouvant au-dessous de la zone des tpcsre
Le confortement et la stabilisation du sol dangdesins touchés, codteront cher. La figure

[.14 illustre quelques effets du phénomene.

Abdelkader

Kot
Henchergw

e Hl_‘|l.|lll.ll L.|:||i\|r!

Mansourah

Sidi Fréeres Abbas
Mabrouk
Bentellis Daksi

Ciugimas

Chalet des Pins

deme km

Ersas SOUMErsou g

L

TR TR

0 Zona glissement

Source:DPAT 2000

Figure 1.12 : Ville de Constantine. Principaux sitée glissements [19].
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gui provoquent une érosion régressive

des talus.

-

c. Constructions gagnant'éur un versant de d. Sous sol de batiment constamment

pente de stabilité critique sans drainage inondé, baignant dans la nappe
suffisant superficielle des argiles décomprimées
miocénes

Figure 1.13 : Perturbation du réseau hydrographicgtestagnation d’eau pluviale
non drainée.
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Dégdation de la culée rive droite du pon
Glissement a BARDO: route Rahmani Act franchissement du Rhumel, par glissemer
versant amonargileux. (route de Massiniss

L

Immeuble incliné de la cité CNI

Destruction d’'une maison en cours Un grand glissement tres acimenace
construction, par suite d'évolution d’ directement des immeubl
glissement de terrai

Figure 1.14: Quelques effets du phénoméne potrégionde Constantir.
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I.4. LA PREVENTION

La prévention des risques est une politique globglé vise a permettre un
développement durable des territoires en assuranseécurité maximale des personnes et un
niveau optimal de sécurité des biens. Il s'agit ttabord de cartographier les zones a risques
pour leur prise dans les documents d'urbanisme cidissurer la sécurité des biens et des
personnes. Elle permet d'interdire les construstidans les zones ou le risque est trop
important et d'adapter les constructions et ledques dans les zones ou le risque est faible.
La prévention consiste alors a maitriser touseég=s d'eau (eaux usees, eaux pluviales, eaux
de drainage), et a éviter tout terrassement subtegde déstabiliser le terrain [5] [21].
La cartographie de l'aléa est un travail compledeessite de multiples compétences, elle est
établie comme suit: la premiére étape consistdaboger tout d’abord une carte des
informations de base sur laquelle toutes les dangéelogiques et géotechniques existantes
sur le territoire sont compilées. Deuxiemementélaore une carte des dangers sur laquelle
sont identifiés tous les types de glissement daites’étant produits sur le territoire. A partir
des informations des deux étapes précédentes, winéfaorer une carte d’aléas, laquelle
permet de classer les zones de facon qualitatlee s2degré de probabilité qu’il y survienne

un glissement de terrain [10].

[.5. CONCLUSION

Les glissements de terragonstituent un risque permanent dans presque ttasgtes
régions du monde. Leurs causes sont diversesratineelles et anthropiques, mais I'eau
reste le facteur le plus défavorables, provocamtdéclenchement, dans la majorité des cas,
surtout en absence de la maitrise du systeme a&gdeaou encore de réseau de distribution

d'eau comme pour la région de Constantine.
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DEUXIEME CHAPITRE
L’APPROCHE DES CORRELATIONS
EN GEOTECHNIQUE.

[1.1. INTRODUCTION

Les terrains naturels sont des milieux complexpscifiques et de caractéristiques
variables dans I'espace et dans le temps, compesgalides et de fluides qui y circulent ou
les imprégnent. L'identification de leur propriétés termes de comportement physique et
mécanique, est colteuse et par fois lente, et dénessairement incompléte et incertaine.
L’existence des relations entre ces propriétésevmepttre d’améliorer I'efficacité et la qualité
des reconnaissances géotechniques en utilisanieax mes corrélations entre les différentes

propriétés d’'un méme sol [22].

[I.2. VARIABILITE NATURELLE DES SOLS

C'est le caractere incertain du phénomene physiqdeux essais d'un méme
géomatériaux, quel qu'il soit, réalisés avec le méappareil, par le méme opérateur, ne
donnent pas en évidence le méme résultat parcdegueéchantillons, si proches qu’aient été
leurs points de prélevement, ne sont jamais stnietd identiques.

En fait, on détermine autant de valeurs de par@anéfun matériau qui n’est jamais le
méme, que d’échantillons, d’appareils, de procé&jweed’ opérateurs pour les mesures [23].

Le milieu dont on utilise les valeurs caractéggds dans les calculs géotechniques
n'est jamais tres représentatif du géomatériau dorétudie le comportement :

Pour le théoricien, le premier doit étre continoimogene, isotrope, libre,.....alors que pour le
praticien, le second est discontinu, hétérogéamisotrope, confiné......

De ce qui vient, on admet que les sols sont enitééales milieux hétérogenes,
horizontalement ainsi qu’au sens de la profondeur.

Cette variabilité peut étre examinée au microscgpetronique, ou méme réalisés en
divers points d'un site, a ce sujEtHEMISSA et MAGNAN24] ont analysé la variabilité a
partir des résultats de seize essais de compiédsésiboedométriques effectués sur des
éprouvettes a priori tres semblables de I'argile Gidche, d’ou on peut conclure que

I'nétérogénéité est la regle générale et ’homoigénéest I'exception.
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I1.3. FACTEURS CAUSANT L'HETEROGENEITE DES SOLS

L'étude des propriétés des sols est I'étude desyes désordonnés sur I'espace et /ou
sur le temps. Le désordre (désignant la variapijté affecte les propriétés des sols n’est pas
aléatoire, il est lié a I'histoire de leur formatigui a ses lois précises (tectonique, érosion,
transport et sédimentation, etc....) et a la natugsmende la matiere.

Mais la complexité de ces lois et des conditiondede application et la complexité de la
matiere font qu’il est impossible de prévoir cesiétés : on est donc devant un phénomene
incertain au sens ou on ne peut prévoir de facdaine ses réalisations.

Cet incertain peut avoir diverses formes, on peutirouver dans des terrains tres
erratiques, a fortes hétérogénéités avec fractdesszones de faiblesses ou au contraire des
points durs, des arrivées d'eaux etc.... géomeétrigsrariétés sont tres tourmentées. Le
comportement des ouvrages est lié, plus a deseatsidC'est-a-dire a des valeurs extrémes,
peu probables, qu'a des valeurs moyennes. Done, dieersité ou variabilité a son histoire
[23].

Les processus qui ont conduit a la formation ddahdonné, ont inévitablement subi
des fluctuations dans le temps et dans I'espace :

- Les dépdts d'estuaire, par exemple dépendent de €&fpde l'origine des matériaux
transportés par le fleuve et par les courants marin

- Des conditions de déposition des particules cdalefl (teneur en sel, température, etc.).

- Des variations saisonnieres et journalieres desaots) de telle sorte qu’il est normal que
leurs propriétés varient tant avec la profondeestidant I'dge) qu’horizontalement [22]
[25].

[I.4. TYPES D'INCERTITUDES
[1.4.1. Incertitudes active et passive

Le désordre naturel n'est pas la seule incertitlaies la connaissance des propriétés
des sols. Une deuxiéme source vient de la conmaissanparfaite de la nature qui est un
phénomene physique incertain, quand il se réasegalise de facon certaine, il présente une
valeur sdre, déterministe mais ne pouvons pas lmaitbe parfaitement a cause de
I'imprécision et de I'imperfection des appareilsrdesures.
Nous commettons une erreur, distance entre uneirvalaie mais inconnue et une valeur
donnée par I'appareil de mesure.
La premiére incertitude, celle sur la réalisatibtnphénoméne physique est souvent appelée

active et la deuxiéme, celle liée a la mesure@mstent appelée passive [23].
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[1.4. 2. Erreur de modéle

Il existe un autre type d’incertitude, celle lige l'utilisation de modeles de
comportement. Les propriétés des sols rentrent dasdois rhéologiques qui représentent
plus ou moins bien la réalité de la relation cantes-déformations. Ainsi on utilise
essentiellement le modéle élastique linéaire ipatplastique parfait ou fragile alors que le
sol est mieux représenté par un modele visco-§lkstiique. Quant au comportement réel du
sol, personne ne le connaitra, on ne fait quegperazher.
On fait donc une erreur de modele indépendammeliedeur que l'ont fait sur la mesure
des paramétres du modeéle choisi.

Donc, on vient de dégager trois grands types dtitades pour 'examen des propriétés
des sols, celles qui tiennent a leur variabilitéurele, celles qui tiennent a leurs
connaissances et celles qui tiennent aux modetasisipour ces propriétés.

Pour le mécanicien des sols, dont I'objectif estdimensionnement des ouvrages, la
variabilité naturelle des sols ne présente d'it§u& par ses conséquences sur les propriétés
physiques et mécaniques, qu’il utilise dans cesutaldu point de vue de la mécanique des
sols, la question principales est la suivante :sl@s d’'un site donné ont-ils des propriétés
variables d'un point & un autre, et si c'est le, caamment nous pouvons utiliser des

techniques trés variées pour analyser la variébikiturelle des sols [23].

[I.5. INTERET DE L’APPROCHE STATISTIQUE ET PROBABIL ISTE EN
MECANIQUE DES SOLS
L’existence des relations entre propriétés préssniprécédemment va permettre
d’améliorer l'efficacité et la qualité des recorssginces géotechniques en jouant sur le
nombre et la position de sondages et en utilisambigux les corrélations entre les différentes
propriétés d’'un méme sol. Le rdle principal de regstions est de [22, 25, 26] :
- pouvoir quantifier la variabilité des propriétéssdeols de fagcon a optimiser les
reconnaissances géotechniques.
- permettre une vérification de la qualité des ddfées mesures réalisées sur un site par
contrdle de leur conformité avec les relations bigla dans la région.
- obtenir une estimation des paramétres nécessaiesigentifier les sols sans les avoir
déterminé soit parce que leurs essais coltent sbierpar leurs longues durées tels que
les essais oedométriques, et cela est fait a mhasircorrélations avec des parametres de

détermination plus rapide et moins codteux.
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- caractériser la variabilité naturelle des propsgi@ysiques et mécaniques des sols pour
mieux définir les hypotheses de calculs.
- classer les sols et ordonner des couples de castigiées par rapport a une ou plusieurs

lois qui fixent des frontiéres telle que la relatide Casagrande (1948) = 073w, —20)

, qQui sert de base a la classification des sofs(figure 11.1).
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Figure 11.1 : Classification des sols fins sur latpue de Casagrande [27]

[1.6. RELATIONS ET CORRELATIONS DANS LE SOL
[1.6.1. Principales relations entre paramétres ded
Un grand nombre de parametres sont utilisés eamigioe des sols :
- les parametres physiques et d’identification etsguit trés nombreux,
- les parameétres mécaniques ou de lois de comportaqueataient peu hombreux jusqu’a
récemment [23] ou ils se sont multipliés avec llétion des modéles de comportement.
Evidemment, comme mentionné précédemment, touspaemmetres ne sont pas

indépendants [25, 26].

[1.6.1.1. Les paramétres physiques (d’identificatia)
En général, leur détermination est peu colteus gteut parfois disposer d'un fort

échantillonnage. Ces parametres sont classés ée gqyaes [23]:

a. la compacitédu matériau, d’ou on utilise plus au moins neufp®tres:
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yd ’yh 1 ysat! y) e| n| W| Wsat’ et Sr
b. la granulométrie représentée par la courbe granulométrique cars@tdpar:

d,, , le coefficient d’uniformitéCu =—"2 qui vaut la dispersion, le coefficient
10

2

d'HazenCz= d—‘:’;’ le pourcentage de fins : F = %<@0n, et le pourcentage
10~'60

d'argileC, =% <2um.

c. la minéralogie qui distingue les différents types de grains dassables (silice, calcaire,
etc.) et les différents constituants des agrégargite (kaolinite, illite, montmorillonite,
etc.).Elle mesure la capacité d’échange en casbleur nature (Na, K, Ca, etc.).

d. les arrangements témoin®u parametres de synthéses, le nom donné par R3}raux
limites d’Atterberg pour les argiles et aux indigkss vides minimum et maximum pour
les sables.

En effet, ils représentent la compacité du matépaur des réponses particulieres a

des sollicitations données : écoulement sous des péibcs donne\, ), ductilité sous charge
faible donne (v,), de la pluviation on deduite, ), et (e,,) & partir de vibration sous

confinement [23].

[1.6.1.2. Les parametres mécaniques (de comportemgn

lls sont pour la plupart difficiles et colteux @&surer et on ne dispose que peu de
mesures. On cite les principaux paramétres suilenimodéles de comportement adoptés
pour les sols classiquement utilisés :
a. parametres de déformabilité :
a-i- instantanée: élasticité

L'élasticité linéaire infinitésimale compte 21 paretres (Cauchy) tels que module
oedométrique Eoed, module de Young E, coefficienpdissonv, coefficient de Laméd,
module de distorsion, etc.
a-ii- différée : consolidation

On utilise essentiellement la consolidation pri@aivec I'indice de compressiod,

et I'indice de gonflemert, .
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b. parametres de rupture

lIs sont distingués suivant les appareils de neefmiaxial, boites de cisaillement), et
déterminés selon I'hypothese des modeles classmuesst celle de la plasticité parfaite. Ces
modeles font I'hypothese assez bien vérifiée diiteére de Mohr-Coulomb, caractérisé par la

cohésion C et I'angle de frottemeptassociés a un comportement drainé a long ternrmeou
drainé pour le comportement a court terme desesgil

C. parametres in situ

Il s’agit des mesures effectuées aux :

-scissometre : on mesure Cu (vases, argiles metllea la limite, limon) ;

-pénétromeétre statistiqueq. —p, etq. ;

-pénétrométre dynamiqued, ;

-Standard Penetration Test (SPT): N;

-Pressiometre Ménardp, — p, etE ;

Une bonne analyse de la liaison entre les paramphysiques et mécaniques conduit
a de bons modeles de relations et a réduire lestinales sur les parametres de sol [23, 25,
26].

[1.6.2. Corrélations entre propriétés de sol

Comme déja mentionné, les sols possédent deslédosomportement bien définies,
encore mal connues au niveau des particules mpiésentables au niveau macroscopique
pour des modéles approchés (compressibilité, pdiiliiéarésistance au cisaillement etc.)
que I'on peut utiliser avec confiance dans lesutajca condition de bien choisir les valeurs
des parameétres.

Il est a I'évidence impossible de déterminer erstpoints les propriétés des sols sur le
site d’un projet, leur choix doit se faire sur ksb de quelques résultats d’essais en place ou
sur des éprouvettes prélevées pratiquement auchdaas les sols du site.

Il ne serait donc pas vain de s’employer a étal@ds corrélations, cela est méme avantageux
Voir nécessaire pour des raisons pratiques.

En géotechnique on correle soit les résultats mMémes essais effectués sur des
matériaux différents pour établir des modeles deéoet de comportement, soit ceux d’essais
différents effectués sur un méme matériau poudealies données mesurées et accroitre le

nombre de données utiles [22, 26].
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A ce fait, on peut déterminer des moyennes eédads types, rechercher la forme des
lois de répartition des parametres, tester leunifiigtion, rechercher des corrélations simples
ou multiples, analyser les lois de variation spatia

Ces outils d’analyse n’ont pas de valeurs en e@menpour le praticien ; leur choix et
leur utilisation doivent rester subordonnés a kafif final qui est de choisir un modéle de
calcul adapté. lls dépendent également donc desasmances et de I'expérience qui fait
I'étude et des moyens de calcul dont on dispose.

La relation a estimer peut avoir plusieurs forméxme lin€aire, forme hyperbolique,
forme puissance, forme exponentielle, forme logariue, et forme polynomiale.

Un regain d'intérét pour les corrélations multgple’est manifesté ces derniéres
annees, et s’est traduit par quelques travauxalerehes rares mais intéressants, notamment
ceux de Magnan sur les tourbes de Normandie er¢gies de Canada [26].

Notre étude se base sur I'analyse de régressiéaitendont on fait en général I’hypothése que
les relations cherchées sont linéaires (Magnah[@68, vu qu’elle consiste un outil de base
de la plupart des modélisations plus sophistiquées

Dans ce qui suit, on va donner une analyse sdiélarmination des corrélations a

partir des régressions linéaires en utilisant lthoske des moindres carrées.

[I.7. LA REGRESSION LINEAIRE
[1.7.1. Sensibilisation a la régression linéaire

Cette sensibilisation a la régression présentendeiére détaillée la logique et les
calculs permettant les compréhensions de la régrefiséaire.
La régression linéaire se classe parmi les méthd@demlyses multivariées qui traitent les
données quantitatives.

C’est une méthode d’investigation sur données @niagion, ou d’expérimentation,
ou I'objectif principal est de rechercher une laidinéaire entre une variabjeuantitative et
une ou plusieurs variableségalement quantitatives intervenant dans un mémdegmene

représentées dans un graphe par ensemble de MQ(WFSYi ),i :[l..,n], représentant des

mesures d’une grandeyiien fonction d’'une autne.

On montre d’abord la démarche algébrique qui citr@wn ajustement affine, on
glisse vers la modélisation en s’appuyant sur |y statistique qui fait appel souvent
I'introduction de relations mathématiques qui doivétre significatives entre les variables

statistiques.
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L’'observation simultanée des variables statistigeaggére I'étude du comportement de
certaines variables en fonction des autres.

Ces relations mathématiques sont utilisées ergaat mode de description et de
schématisation de la réalité d’'une maniere géngélaleelation s’écrity =f (x) , ouy est la
variable dont on veut étudier le comportement. @pplelle variable expliquée, dépendante,
endogene, ou encore la variable réponseest la variable dont on se sert pour étudier le
comportement dg.. On l'appelle variable indépendante, explicatiegpgene, ou encore
variable régression.

Cette relation va étre traduite par une expressioalytique a partir d’ajustement

graphique. On suppose qu’on dispose d’'un échamtillobservationsx ,y, sur ces variables,

on représente sur un graphigue les points repittfenties couples{xi,yi)qui sont leurs

coordonnées.
L’ensemble de tous ces points forme un nuage d&gpdbnt la forme suggére une forme de
régression. Cette méthode est dite empirique [22].

[1.7.2. Analyse de régression linéaire

Toutes méthodes faisant appel aux régressionsseaposur l'acceptation des
hypothéses fondatrices de la statistique paranuétrigt la notion d’ajustement par les
moindres carrés. La moyenne arithmétique d’uneabéi est par conséquent considérée
comme un centre de gravité et la notion des moindagrés consiste a minimiser la somme

des résidus.

Pour analyser simultanément les valeurs de plusgopriétés d’'un méme sol, on fait
en général I'hypothése que les relations chercbeetslinéaires. Cette hypothése n’exclut pas
I'existence de relations de type non linéaire elgsepropriétés du sol : les variables aléatoires
liées par des relations linéaires peuvent étrefaegions non linéaires des propriétés du sol
de forme: hyperbolique, puissance, exponentidibgistique, ou encore polynomiale.

Chacune de ces formes peut étre ramenée a une famgaire en effectuant un
changement de variables, ce qui donne une grang@esse a ce type d'analyse linéaire
(table 11.1) [26, 29].
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Forme de régression Changement de variables Fdrteaiwe
a- Forme hyperbolique Z=Y
Y =a+ b/x EtT=1/x Z=a+bT
b- Forme puissance Z =logY
Y =AX° T = logx Z=a+bT
c- Forme exponentielle Z =logY
Y =A™ et T=x Z=a+hbT
d- Forme logistique Z=Y
Y =a+ b.log x T =log x Z=a+bT
e- Forme polynomiale Z=Y
Y=za+bx+cgk+dxX+..[T=x,V=xX, W=x, ... Z=a+bT+cV+dW+.|

Table 11.1 : Analyse de régression linéaire.

[1.7.2.1. Régression linéaire simple
La régression simple consiste a estimer une dib(tdite droite de régression linéaire)

d’équationy = ax+b (figure 11.2), cette droite d’ajustement ainsieté@inée doit passer au
plus prés des pointsMi(xi VY, ) Passer au plus pres, selon la méthode des mesindrrés,

c’est rendre minimale la somme des distances detsgmar rapport a la droite estimée élevées
au carré [29, 30].

V&

y=ax+b

¥

Figure 11.2 : Principe de régression linéaire sirapl

Soit: S:Zn:(yi -ax —h)? :Zn:diz :
=

i=1
Ou le pointA(x;, ¥,) est la projection d#; sur la droiteD.
La valeur (y, —ax —b)? représente le carré de la distance verticale ¢t papérimentaM;

a la droite considérée comme la meilleure.
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Cela revient donc a déterminer les valeurs deswpetrasa et b qui minimisent cette somme
ol : aestlLa pente de la droite de régression ou coeffiaientégression,

b représente I'ordonnée a l'origine,
et a quantifier la validité de cette relation gracecoefficient de corrélation linéaire [22, 26,
28, 29].

[1.7.2.2. Régression linéaire multiple
Il arrive souvent qu'on veuille expliguenariation d'une variable dépendante par l'action
de plusieursvariables explicatives. Une variante de la régogssnultiple peut quelquefois

étre appliquée pour ajuster une variable explieatifou plusieurs variables explicatives) a

une variable dépendangale maniéere non linéaire [22, 26]. Cette méthodesistam a ajouter a
la variable explicatik de nouvelles variables construites en mettaau carré, au cube, etc.
L'équation devient donc, pour un polynémeke@me ordre et une variable explicative x:
Y =bXx +b,x, +bx; +...+ b X, +b,

k
Dou y= ijxj +b, relation linéaire & estimer.

i=1
L’estimation des parametrés s'effectue genéralement par la méthode des mairainees.

La régression multiple peut étre utilisée a plusdins:

» Trouver la meilleure équation linéaire de préstis{modele) et en évaluer la précision et la
signification.

« Estimer la contribution relativéde deux ou plusieurs variables explicatives swal@ation
d'une variable a expliquer; déceler l'effet commémire ou, au contraire, antagoniste entre
diverses variables explicatives.

« Juger de limportance relative de plusieurs Wdem explicatives sur une variable
dépendante en lien avec une théorie caiusals-jacente a la recherche.

Les calculs d'une régression polynomiale ou exptglesont exactement les mémes
que ceux d'une régression multiple traditionnellee fois que la fonction est choisie, il faut
trouver les parameétres formant une courbe qui shape le mieux des observations. La
méthode est essentiellement la méme que cellelesuggressions linéaires simples, bien que
mathématiquement plus avancée. Heureusementdiesels nous aident dans cette recherche

de I'équation optimum [22].
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[1.7.3. Méthode des moindres carrés
L’ajustement qui utilise la distance euclidiennencoe somme des écarts est appelé
ajustement par la méthode des moindres carréS(R9,

Pour une régression linéaire simple le problémesiste a estimer les parametres de la

n
droite pour lesquels la somme est minimu®= de
i=1

s=3(y -9.)= 2 -ax -0’ 1)

i=1
Cette fonction n’a pas de maximt]nim(S):oo

Par contre, elle admet un minimum ; les dérivéesrsges sont positives

2 2
S Lo o IS
Ja ob

Le minimum correspond aux points ou les dérivéesmpEres s’annulent :

Soit

On détermine les paramétr@gtb a ces points :

n

S=Yd? = (y -ax ~b)°

i=1 i=1

On aura : §:—ZZXi(yi -ax —b) ; et ﬁ:_zz(yi —ax —h).
da = b T

On annule les dérivées, soit :

n 4 n n n
x(y,—ax -b)=0  dou | D xy, =bY x +a > x (1.2)
i=1 i=1 i=1 i=1
n < n n
> (y, —ax -b)=0 dot | Yy, =nb+ad x (1.3)
i=1 i=1 i=1
N

On obtient un systéme d’équations dites normales.éSout le systeme et on obtient :

aniYi _inzyi
a=_id

=L 1= (1.4)
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b: i=1 i=1 i=1 i=1 (”5)
z : :

D’une autre maniére, considérons I'équation norn{dl®) et divisons de part et
d’autre par n. Soit :
y=b+ax (11.6)

On déduit :
b=y-ax (1.7)

On porte cette valeur dans I'équation (II.2) etadnient (qui revient en méme si on

divise le numérateur et le dénominateur de I'é§4lit4) chacun suri:

_ Xxy=xy _ COV(x, y)
x-x* V(¥

a

(11.8)

Sachons que X, _,x_y,FetT(2 sont des parameétres de position désignant les
q y

moyenne arithmétique. Elle se définit comme étgateéa la somme des observations divisée

par I'effectif n de la série.

Avec Q:%Zn:xi ; et y:%Zyi

Et de méme pour les autres termes.
-V (X) parametre qui signifie la dispersion (ou conceiumd en terme de carré des écarts
des valeurs observées autour d’'une valeur cerdtalervée qui est en général la moyenne

arythmique et notée par
V(X) :12(xi X=X =X (11.9)
n

D’ou on retient comme mesure de dispersion en tatendistances, et par obtention d’'une
moyenne des déviations en calculant une moyenngdrafigue des écarts qu’on appelle écart
type, notéd et qui est la racine carrée de la variavice

- La moyenne arithmétigue du produit des écarts antayenne de deux variables

statistiquex ety est appelée covariance xety. elle est notéEOV(x, y) .
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La covariance considéere les variations communesleles variables selon la formule :

CoV(xY) = > (x =)y, - ¥) (11.10)

Aprés développement on trouve :

COV(X,Y) = Xy—- X.y (1.11)

La covariance est utilisée pour mesurer le degrédépendance linéaire de deux
variables x et y, c'est-a-dire, si la covariancé mssitive, les variables x et y varient
simultanément dans le méme sens (croissantes ooigskamtes), si la covariance est négative,
alors a des valeurs croissantes de x correspodésntaleurs décroissantes de vy, les variables
varient dans le sens opposé [22, 26, 28, 29].

[1.7.4. Coefficient de corrélation

La régression des moindres carrés est caractgraéen coefficient de corrélatidd

qui mesure la qualité de I'ajustement des donnééshdntillonnage c'est-a-dire le degré

d’association existant entre les variablesky.

11.7.4.1. Coefficient de corrélation linéaire simpé (Bravais-Pearson)

Le coefficient de corrélation linéaire simple, @&, mesure l'intensité de la liaison et
I'association entre la variable expliquée y etdaiable indépendante x.

La relation entre ces variables est d’autant egigle ce coefficient est proche de
I'unité. Ce coefficient est égal au rapport de leavariance et du produit non nul de leurs
écarts types [28, 29].

Son calcul est effectué comme suit :

Sachant que la droite de régression Dy:=ax+b passe par le point moyen

G(x,y) ol xetyla moyenne arithmétique des valeurs observéesety,

successivement, on cherche une droite R=a'y +b"' qui rendre minimale la somme :

D (x —a'y; —b)? (11.12)
i=1
On trouve alors une droite qui passe aussi paoile pnoyen G et telle que :
a= COV(x,y) (3)
V(y)

On souhaite évidemment tomber sur la méme dro#esdta le cas si et seulement si

1 N .
a== ,doua'a=1. Les droites sont confondues donc pour :
a
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2
COV(x,y) ~1 do COV(x,y):i1

= (11.14)
V(X)V(y) 0,0,

Cette valeur représente le coefficient de corm@hatinéaire deBravais-Pearsoret qui est
toujours compris entre -1 et +1 soit :

_COoV(xy)
0.0,

R U%)

[1.7.4.2. Interprétation du coefficient de corrélaion

En pratique sa valeur absolue est rarement @ghlenais on estime généralement que
I'ajustement est valide des que ce coefficient @ uaeur absolue supérieur@/z, dans

ce cas on emploie I'expression « fortement corggképour qualifier les deux variables. Par
ailleurs, plus les points sont prés d'une droitéigab, plus le lien statistique entre les
caractéristiques est fort. La corrélation linéa@st positive si les deux caractéristiques
augmentent. La droite de régression a un taux datim positif. La corrélation linéaire est
négative si une caractéristique augmente alors que l'alitnénue. La droite de régression a

un taux de variation négatif (Voir Table 11.2).

Coefficient de corrélation et type de corrélation

type positive négative
Corrélation parfaite R est compris entre R est compris entre
0,98 etl -0,98 et -1
Corrélation trés forte R est compris entre R est compris entre
0,80 et 0,98 -0,80 et -0,98
Corrélation forte R est compris entre R est compris entre
0,50 et 0,80 -0,60 et -0,80
Corrélation moyenne R est compris entre R est compris entre
0,35 et 0,50 -0,35 et -0,60
Corrélation faible R# 0 est compris entre -0,35et 0,35
Corrélation nulle R=0

Table I1.2 : Interprétation des corrélations selBn

11.7.5. Coefficient de détermination multiple R?

Comme en régression linéaire simple, on mesureal@ation expliquée par la

régression a l'aide du coefficient de déterminatiuitiple R?, qui mesure le rapport entre la

dispersion expliquée par la régression et |la dispe totale:
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ﬁ — Z(S‘/i_y)z
Z(yi _y)z

La liaison entre la variable a expliqugret I'ensembledes variables explicatives peut se

, avecy la valeur estimée par la régression ;

mesurer par un coefficient de "corrélation multipefini comme la racine carrée du

coefficient de détermination et son interprétation est la méme que le coefficids
corrélation linéaire simple [22, 29].

[1.8. TEST DE SIGNIFICATION
Les valeurs estimées des parametigte la relation entrg et lesx, dépendent de

I’échantillon utilisé pour I'estimation.
n
Pour tester la signification de I'équation y {‘aixi +b, on utilise le test de Fisher-Snedecor

i=1
pour un nombrep de variables explicatives, on a :

R - p-1

F suit une distribution de Fisher-Snedecor de degribérté p au numérateur et — p-1

(n étant le nombre d’échantillons)

au dominateur [22].

Si F,est la valeur deF associée a la probabilitg (fractile d’'ordrey) la régression est

significative au seuil dey% pour au moins une des variables explicatives sioladition
suivante est remplie :

F>F,

[1.9. CONCLUSION

La reconnaissance géotechnique est parfois lingitéen ne dispose que de certains
parameétres en certains points, pour cela, l'utibsades corrélations entre les propriétés
physiques et mécaniques des sols peut contribélargir cette reconnaissance.
La régression linéaire se propose de déterminemadéle mathématique concernant des
données dont on connait un certain nombre de coudgl@aleurs.
L'objectif de la covariance est de quantifier &don entre deux variabl&setY, de maniere a
mettre en évidence le sens de la liaison et soengité. Par ailleurs le coefficient de
corrélation donne une bonne estimation de l'amptbarla relation linéaire entre deux

variables quantitatives.
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TROISIEME CHAPITRE
CONTEXTE DE L’ETUDE

[1.1. INTRODUCTION

Pendant plus d’'un millénaire, et jusqu’en 1837ddenaine territorial de la ville de
Constantine s’est limité au seul Rocher que I'mistration coloniale a voulu le désenclaver
dont l'urbanisation déja achevée empéchait toutersion de la ville, par conséquent, deux
solutions furent adoptées (figure 111.1) :

-réalisation d’'une série de ponts reliant le Roéhan périmetre oriental ;
-extension vers le sud-ouest, en rasant la butt€aldiat Aty (constituée de conglomérats)
reliée alors au rocher calcaire par un isthmeétest [1, 31, 32].

Depuis 1962, date de I'indépendance, la ville @mgfantine subit une urbanisation
importante qui s’est confrontée avec des terrginse se prétent pas toujours au role de sol
ou de sous-sol de fondation. En particulier, desvaments de terrains passés ou actuels, de
types éboulements, des glissements ou des coubdéesides modelent une grande partie des
versants [2].

Dans ce chapitre, on va identifier les sitesctffs par le glissement de terrains et qui
sont concernés par notre étude corrélative. Ds, @tid’apres les données géotechniques
recueillies on va analyser la position de la teren eau naturelle par rapport aux limites

d’Atterberg en fonction de la profondeur pour l&fédentes zones.

l1l.2. LES FORMATIONS GEOLOGIQUES DE CONSTANTINE
[11.2.1. Tectonique

La mise en place du bassin néogéne Constantirgtislee résultat d’'une suite
d’événements tectoniques anciens et récents qusos¢ succédé au cours des temps
géologiques. Les études structurales récenteseomtip de mettre en évidence [2, 33, 34] :
[11.2.1.1 La tectonique d’age secondaire

A Constantine, seul le sommet de la série néstigfileure. La présence de surfaces
de ravinement dans le Sénonien de Sidi M’Cid tradne instabilité verticale qui serait due
aux jeux de failles de direction NW-SE et NE-SW aipords desquelles s’observent des
changements d’épaisseur et facies (nature micrgleorératique du Campanien). Ces failles

s’observent au niveau des couches sur lesqueliesrstruit le monument de Sidi M’Cid. On
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peut constater a ce niveau, que la discordanceadeement fossilise de petites failles

verticales dont le jeu s’est poursuivi durant lp@éSénonien.

Rocherds
1. Sidi M'ud

‘_2;_’5} | AB. Depression monoclipafe
= % B0 Lo Rocher ef ancien Constantine

‘ifﬁ‘:‘% ' % Faurbourgs of nowvesun gudrtrars

Courbe do nivais ae 500 7

vty ESCarpement

Figure 1ll.1: Rocher de Constantirjd1].

[11.2.1.2 Tectonique d’age tertiaire
a- La phase atlasique Les blocs observés dans le Lutétien d’Oued El Hadespondent a
une véritable coulée de blocs témoignant de I'inisté a cette époque. Elle serait un écho de

la phase fini-lutétienne dans la région de Constant
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b- La phase miocéne.C'est la phase qui est responsable de la mise ane ptles
recouvrements anormaux. Dans la région qui nouscptde ici, elle serait responsable du
charriage de Priabonien a blocs sur le Sénonien+iien.

[11.2.1.3 La tectonique post-nappe

Le rejeu des failles dans la région de Constamigé s’observer dans la partie Est de
cette ville. Le Quaternaire ancien constitué decaied lacustre se trouve a différentes
altitudes: 630 m a Békeira, 785 m a Sidi M'Cid b6n a Sidi Mabrouk. Ce qui traduit un
rejeu des failles aboutissant a la sortie en ldargRocher de Constantine.

[11.2.2 Stratigraphie

L’'analyse stratigraphique des formations géologijue la région de Constantine
permet de distinguer deux ensembles (fig.lll.2):

[11.2.2.1 Le substratum carbonaté secondaire (Rochiede Constantine)

Correspond presque intégralement a une puissénte (250 a 300 m) néritique. Il
s’agit de gros bancs de calcaires massifs d’agensénien et turoniens. Quelques metres de
Sénonien marno-calcaire termine la série [31, 32].

Le rocher de Constantine a relativement attiréddigton des géologues. On doitlM Vila
une connaissance précise du domaine néritique afest@ntine. Pour cet auteur celui-Ci
émerge durant le crétacé supérieur. Il en résulie tgutes les formations marneuses et
marno-calcaireuses du sénonien supérieur et dwgalé@ venant en superposition sur les
roches carbonatées sont allochtones qu’elles seaés des zones situées plus au nord [32].
[11.2.2.2. La couverture tertiaire

On distingue dans les formations géologiquestaaast la couverture du substratum

deux grands ensembles:

Paléogéne et Néogéne — Quaternaire [34].

a- Le PaléogenePaléocéne- Eocene (Fig. Ill.3).s’observe au niveau de I'Oued EL Had.
On distingue de bas en haut les formations suigante

— Une centaine de métres de marnes grises plusoms rfoncées contenant des concrétions
carbonatées a débit rognonneux qui affleurent esdaongconnés sur la rive droite de I'Oued
Rhumel, au niveau du Chalet des Pins. Les globigérindiquent un age Paléocene. Certains
auteurs attribuent a 'ensemble de ces formationgge Maestrichtien a Paléocéne.

— Une vingtaine de métres de calcaire affleurantaemes discontinues au sein des marnes
grises. Ces calcaires sont rapportés a I'Yprésien.

— Une trentaine de métres de marnes grises, d’agsién. Cette unité contient des blocs de

calcaires. Elle s’observe sur la rive gauche ded¢®EI| Had.
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— Des marnes noires a boules carbonatées jaungsamges dimensions affleurent largement

sur la rive droite de I'Oued. Cette épaisse s&igapportée au Lutétien supérieur-Priabonien

[2, 33].

Ve e o~ o~ o s o~

A\~ ~ 0.Zled ~ ™ "~ /i
- e~

~

~1

T
Mer Mddilerrands 3 IA P
B i
B ]
v ! * @
8 { |ALGERIE| § 2
5 % * =2
+ '.': 32°
n"“ .!‘

Salétien

A A Moulouyen (Villafranchien)

&
Pliocéne

P © O sstaracien (Serravalien)

e

Lutétien Supérieur - Priabonien
Maestrichtien — Paléocéne
Crétacé supérieur

Trias
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Oued principal Oued secondaire

Figure 111.2 : Carte géologique de la ville de Coastine[2].
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1 Paléocene: Marne grise "di boules jacnes”

e e

4]

T 2 Ypresien: Calcaire en barcs lenticulaires

‘_-o--_:| 2 Luzetian: Marne grise 4 blocs divers

! 4 Prigbonien: Marne neir "i boules catbonatéss jaunes”

Figure I11.3 : Le paléogéne de Oued El Had (Consitae) [33].

b- Le Néogéne Miocene, PliocéneStratigraphiquement au-dessus des unités précédente
en discordance sur celles-ci se trouvent des texrdidge miopliocéne. Ces formations
occupent largement les périmétres Sud, Nord ettQieek ville (figure 111.4). Dans les zones
instables, se succédent les facies suivants ]2, 33
— 200 a 250 m de conglomérats rouges, souventigregblocs jusqu’a cinquante centimetres
de diamétre) en bancs pouvant atteindre plusiew@Bes) de puissance, séparés par des
interlits de marnes rouges, riches en sables etgydles blocs et les galets sont de nature
variée; gres du numidien, calcaires fin du Crétadés quartzites, des argiles sous
numidiennes et des plaquettes provenant de la dégeflyschs s’observent au niveau de
'Oued El Had.
— Des pélites sableuses ou gypseuses brun-jauratyeses avec des lentilles de gres et de
conglomérats. Elles peuvent atteindre 250 m despoie. Elles s’observent au niveau de la
Cité El Bir et le Ciloc.
— Des conglomérats brunatres correspondant a daeglissages de chenaux. lls peuvent,
localement, former des bancs de 0.5 a 1 m d’épaisaeniveau de 'Oued M’Gharouel.
— Des pélites brunatres largement gypseuses, sa&si@ar endroits, développées sur plus de

150 m. Elles s’observent au pied Nord du DjebeljHgadba dans la région du Polygone.
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— Des conglomérats bruns a éléments encroltédusieyrs metres. Leur faible épaisseur fait
que ces niveaux sont dilacérés par I'érosion.’dsservent au niveau du Polygone.

Toute cette série stratigraphique a été datéeAdaicien qui est I'équivalent continental du
Serravalien (miocéne moyen).

Au sud de Constantine, au Djebel Hadj Baba, onamine en discordance sur les argiles et les
conglomérats du Polygone les terrains suivants:

— A la base, des argiles noires et rouges, a ggps®istaux en fer de lance, de taille parfois
décimétrique. Ce niveau est tres difficile a obsersur le terrain du fait du phénomeéne de
solifluxion qui lui est lié et aussi par le fait’gLest recouvert par les éboulis de calcaires
sous- jacents.

Ces argiles doivent atteindre une dizaine de mélggsuissance.

— Des calcaires lacustres clairs alternants avecirderlits d’argiles rouges ou roses. A la
base, ces calcaires sont sublithographiques ensblien marqués de 40 cm a 1 m de
puissance, assez massifs et présentant de nombremses de dissolution. Au sommet, les
bancs sont moins marqués, plus grumeleux et crayeux

Ces calcaires qui s’étendent vers le Sud en dinrectiAin El Bey sont comparables a ceux de
ce plateau. Cependant, les calcaires qui constitieeplateau sont d’age quaternaire et ne
doivent pas étre confondus avec ceux de Hadj Babge de ces formations est rapporté au
Pliocéne inférieur.

c- Le quaternaire: comprend [2, 33, 34]

Le quaternaire récent: Il affleure sous forme de terrasses dans la valiéBoumerzoug et
du Rhumel. Il est constitué essentiellement detgatede blocs plus ou moins roulés enrobés
dans une matrice limoneuse.

Le quaternaire ancien:on distingue deux grands ensembles:

a- Le Salétien: correspond aux épais dépdbts conglomératiques fil@ur@nt en vastes
épandages tout autour de Djebel Ouahche. Les étérdernces conglomérats empruntés aux
grés numidiens, possedent une caractéristique ptamhéa reconnaissance immédiate de ce
niveau: lls ont un cortex ferrugineux. On a auapporté les conglomérats de la Koudiat Aty
a cet age.

b- Le Villafranchien: a la base une assise détritique constituée de gabte- fauve parfois
rouge surmontée de calcaires lacustres épais ke telanchéatre a patine rosatre. Ce niveau
détritique s’observe sur le plateau d’Ain El Beyset la colline de Békeira.
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Figure II.4 : Carte géologique simplifiée du sde Constanting35].

[11.2.3. Formation du Substrat
Caractérisée par les formations argilo-marneuss, denglomérats et les formations
superficielles :
[11.2.3.1 Les formations argilo-marneuses
On distingue [1, 3, 33, 34] : (figure 111.5)
a- Argile brunatre

Les argiles brunes caractérisent le toit des ftoma du substratum  avec des
épaisseurs variables de 1 a 2 métre sur les p&tgsus pentues pour atteindre les 5 a 6
meétres dans les parties plates. Cette argile esemee de petits nodules de gres sableux de
teinte blanchatre a grisatre. Vers les partiesaésacette argile se charge en crolte calcaire.
Cette série d’argile de teinte brune se particsdapar une intercalation dans sa partie basale
d’'un horizon de gravier et de sable grossier de@gaunatre trés riche en gastéropodes dont
le test calcitique a été complétement rempla@ dp gypse.
Le gypse de cette série argileuse, formant leplissage de fractures ou en dissémination

dans une matrice argileuse montre des tribus eesfiét en fer de lance de taille décimétrique.
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Par ailleurs, cette argile brune est parseméeetiess modules de grés sableux de teinte
blanchatre a grisatre. Vers les parties hautis aggile se charge en cro(te calcaire.
Par ailleurs cette assise d’argile brune est pageepar de nombreux blocs de calcaire
lacustre et de microconglomérats de taille tresabée, allant de galets a de tres gros blocs
de quelques metres de diametres provenant destfonmaffleurant dans la partie sommitale
du versant. L'épaisseur apparente de cet horizaa da 1,50 a 2,00 métres.
b- Argile marneuse grisatre

Au dessous de ces argiles brunatres on trouve ubstratum constitué d’argile
marneuse de teinte grise a noire, généralemeneggps Le gypse d'aspect fibreux apparait
en remplissage dans les fractures. Ces argileseomeint outre le gypse de petits galets et de
petits nodules blanchéatres de crolte calcaire.drenget de cette série argileuse montre un
taux d’encrotement calcaire plus important. Leasplissages de gypses observés dans ces
argiles montrent une direction sensiblement Nard-& un plongement de 50° vers I'Est.
D’aprés les données de terrain des travaux géalegigur la région, I'épaisseur de cette
assise d’argile marneuse de teinte grise peundteil50meétres d’épaisseur.

> Araile brunatr

Argile marneuse
Grisatre riche en gypse

Figure IIL.5 : les formations argilo-marneus@i3TP de Constantine].

I11.2.3.2 Les formations de conglomérats
Ces conglomérats forment le prolongement souseteadse alluviale de I'Oued

Rhumel, des niveaux de conglomérats affleurant aul e I'université de Constantine et du
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versant d’El-Menia ; ces conglomérats sont corétitessentiellement de galets ou blocs, de
dimensions fort variables, allant de 2 a 40 cm émm parfois plus, surmontés par une série
d’argile marneuse de teinte grise a noire, généraht sableuse et gypseuse.

Les talus naturels entaillant ces poudingues ptésenne tres bonne stabilité dont la pente
avoisine les 80° ; c’est le cas, notamment, duwstalurplombant le Rhumel, dans le quartier de
Bardo [1].

[11.2.3.3 Les formations superficielles
Celles-ci comprennent :

a- Les colluvions argilo graveleuses Elles résultent de I'altération et du lessivages de

formations précédentes et sont constituées pacufaalation de matériaux remaniés ou

décomprimés, comportant une importante matriceras fsableuses et argileuses d’épaisseur
limitée a quelques metres et susceptibles de seréis profondément par dessiccation. Dans
le cas particulier de la région de Constantine aes cycles saisonniers de saturation et de
dessiccation. Plus la dessiccation a ouvert largerae profondément les fissures et plus

linfiltration lors d’'une période de précipitatiosera un facteur d’instabilité. L’existence, en

profondeur, de terrains intacts et peu perméakdepermettre I'établissement d’'une nappe

temporaire de versant ce qui favorise les instailiEn fonction du niveau atteint on peut

avoir des mouvements « épidermiques », souventrdedg extension. C'est le cas des

principaux désordres qui affectent la voie du chreds fer au bas du plateau de travertins de
Bekeira : ces travertins, tres perméables, jouenble de ‘chateaux d’eau’, et alimentent a

leur pied un ensemble peu perméable ce qui faviassmouvements [1, 33].

b- Les remblais : Ces dépodts qui peuvent atteindre, voire dépasaed’'&paisseur, résultent
vraisemblablement des diverses phases d’'urbamsdgda ville, mais sont, pour I'essentiel
anciens. On retrouve cependant trés fréquemmerndnkp des voies publiques, des dépbts
sauvages, récents, par déversement, a partir des-edl Les pentes situées a l'aval
correspondant a un état limite d’équilibre, ne mauwgu’étre mises en danger par ces apports.
On les trouve en plusieurs endroits, avec une sikdensignificative a l'aval de la barre
rocheuse haute, quartier des Maquisards, par exep@lr les dépbts anciens, et le long des
voiries, pour les dépots récents. Il est a notaurgupartie de I'habitat précaire s’est installé
sur ces remblais, qui restent, quel que soit lger; &ensibles, en particulier, aux eaux qu'ils

recoivent, et aux surcharges [36].
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c- La terrasse alluviale du Rhumel :Bien que d’extension limitée, elle constitue Iaite
Nord de la zone instable. Elle marque un escarpemedessus du fleuve, de I'ordre de 5m a
10m, régulierement attaqué lors des crues. A ropi&lle supporte, au moins en partie, une

canalisation majeure d’assainissement [36].

[11.3. LE MILIEU PHYSIQUE
[11.3.1. Morphologie

Du point de vue morphologique, les pentes sontivelment douces, 5° a 14°, a
I'exception des escarpements formés par le massRather de Constantine, qui domine la
vallée du Rhumel de 100 a 150m.Ces escarpemeritéessidge d’éboulements et offrent un
milieu favorable au ruissellement et a l'altératiam cone d’éboulis bien développé se trouve

en piedmont des calcaires turoniens et cénomasitrés au Nord de Constantine [1].

111.3.1. Climatologie

La région de Constantine appartient, selon lefmefit d’Emberger, adapté par M.
Cote (1974) pour I'est Algérien, a un étage bioeliique semi-aride doux.
L’analyse des précipitations et de températuresogaieres, qui provoquent principalement le
ravinement et favorisent les glissements de terifaiih apparaitre pour les vingt derniéres
années une série de cycles secs et humides.
Les variations saisonniéeres climatologiques sontiaclées dans le tableau 3.1 et qui sont
recueillis a partir de I'Office National de Mététogie:
-Les informations climatologiques calculées a paftine moyenne sur 30-ans de 1976- 2005
-Nombre de jours moyen de précipitation= Nombrgades moyen avec au moins 1 mm de
précipitation.
-Précipitation inclue la pluie et la neige.
Il tombe en moyenne, entre octobre et avril, 400 dieau, soit 75% de la chute annuelle.
Mais plus que cette concentration hivernale, cé Esnprécipitations exceptionnelles qui sont
dangereuses ; presque chaque hiver, des chuteklidedp plusieurs centaines de mm se
concentrent en de courtes périodes de 8 a 10 javes, des intensités journaliéres atteignant

souvent 100 mm.
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Température moyenf€ Précipitation ' Nombre de jours
Mois moyenne totale ¢ moyen de
Minimum Maximum (mm) precipitation
Janvier 2.4 11.7 69.4 12.6
Février 3.1 13.2 56 11.6
Mars 4.7 15.9 56.2 10.7
Auvril 6.7 18.5 58.8 10.5
Mai 10.7 23.9 44.7 8.3
Juin 15.1 29.8 19.5 5.1
Juillet 17.9 33.7 7.1 2.6
Aodt 18.4 33.6 10.8 3.7
Septembre 15.2 28.5 35.8 6.8
Octobre 11.4 23.3 47 7.8
Novembre 6.7 16.6 50 11.3
Décembre 3.7 12.9 79 12.5

Tableau Ill.1: Climatologie de la ville de Constarg.

[Office National de Météorologiewww.meteo.d¥

l1l.4. LHYDROGEOLOGIE
Celle-ci comporte:

* les eaux d’'origine naturelle ;

* les eaux d’origine anthropique;
[11.4.1.Eaux d'origine naturelle
[11.4.1.1. Les eaux souterraines

L’hétérogénéité lithologique permet d’expliquerdemportement hydro- géologique

de ces formations.
Les eaux peuvent étre contenues dans les congltsmétacolluvions quaternaires qui
paraissent suffisamment perméables et dans leawniventiculaires grossiers du Miocéne qui
sont au contact avec les argiles miocénes (figig).l Ces eaux jouent un réle important
dans les mécanismes qui conduisent aux fréquenigentents gravitaires observes.
Les terrasses alluviales limoneuses sont aquitfaas la mesure ou les eaux souterraines sont

exploitées par quelques puits au prés des zonedbias de Constantine.
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Les niveaux franchement argileux miocénes, sont quartre, de faible perméabilité a
I'exception de leur frange superficielle, décomperet fissurée, qui peut alors contenir des
nappes pelliculaires temporaires, notamment erogérumide (figure I11.7). Cette présence
d’eau est témoignée par les suintements d’ealbada des murs de souténement fondés dans
les argiles et les sous-sols constamment inondésgreés dans plusieurs immeubles des
zones instables. Elle est issue de l'infiltrati@s @aux météoriques, mais aussi de nombreuses
canalisations défectueuses (assainissement, AEP)etturbation du réseau hydrographique
par la construction favorise par ailleurs, la d@xatde nombreuses aires de stagnation des
eaux pluviales et par conséquent, une infiltragffitace des eaux et une augmentation des

pressions interstitielles [36].

Figure 1.6 : Source captée a la base des collngigrossiéres, au contact
avec les argiles miocenes a Bousdqa6i.

Figure 1.7 : Argiles miocenes, décomprimées erfiage, instable$36].
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[11.4.1.2. Les eaux superficielles

Le réseau hydrographique est constitué essentiefiepar de trés importants affluents réunis

dans un cours d’eau principal : I'Oued Rhumel otcitgulation des eaux se fait dans un

chenal de 1,5 m de profondeur moyenne et de latgesivariable, allant presque de 4 m a 10

m. Le régime climatique tranché, en deux saisomdgrastées, a une influence sur le cours

d’eau, qui a un caractere agressif, excessif @julrer (figure 111.8).

Le Rhumel fagconne les zones d’accumulation aaseiape les berges et emporte ainsi des

pans entiers de basses terrasses. Il creuse sdankt des matériaux essentiellement peu

cohérents, son action ne rencontre donc aucun aéstaormis au niveau des massifs

calcaires ou des ensembles conglomératiques [1, 33]

[11.4.2. Eaux d’origine anthropique

Celles-ci comprennent les fuites sur les résedaaudpotable, et fuites de réseaux
d’eaux usées ou rejets directs de celles-ci danslieu naturel :

[11.4.2.1. Les fuites des réseaux publics (AEP, EU)

On pourrait argumenter que les glissements daitesont a I'origine de ces désordres.
Toutefois, les désordres sur les réseaux affeCargemble de I'agglomération, y compris, la
ou il 'y a pas de glissement. Il y a donc la uobp@me de vieillissement et de maintenance.
L'important programme de réhabilitation des résgaéxu est une condition indispensable a
la maitrise des glissements [36].

[11.4.2.2.Les rejets incontrdlés des habitations

Construites de facon illégales, soit directemasrs les thalwegs, soit par le biais de
dispositifs d’infiltration de type puits perdus.

Leur conséquence est multiple :

e Augmenter le volume des eaux qui se retrouvent darsous sol, en particulier a des
niveaux ou il n'y aurait probablement pas d’eawrgtement, par augmentation de la
teneur en eau [36].

* Les eaux usées, plus particulierement, sont pefarient agressives, et peuvent, de ce
fait modifier la structure des sols par action pbyshimique sur la structure des
matériaux argileux et/ou mise en solution de miméran particulier de ceux d’origine
calcaire qui assurent trés probablement une cimient&ntre les matériaux d’origine
détritique, sans quoi, il serait difficile d’expligr I'existence de barres rocheuses dans les
conglomérats [36].

e Changement du comportement rhéologique du sol gese d'un état solide a un état

visqueux [20].
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* Une action mécanique défavorable de pression dseaterraine : La circulation des eaux
souterraines, issues des fuites des réseaux higlras) peut entrainer a long terme une
altération progressive des terrains affectés, ttacaar une régression sensible de leurs
caractéristiques de résistance [20].

De tels rejets peuvent a eux seuls provoquer cahiitités.

La maitrise de ces eaux constitue une composanturaades dispositions de confortement

qui peuvent étre envisagées.

Figure 111.8 : Oued Rhumel et ses affluents.

[Institut National de Cartographie]

l11.5. SECTEUR D’ETUDE — PRESENTATION DES ZONES INSTABLES
Le secteur d’étude est scindé en plusieurs zomeegroupent des sites affectés par les
glissements de terrain :
-Zone A : sites de Belouizdad — Kitouni — Kaidi Abdellah ;
-Zone B :site de Boussouf;
-Zone C: Terrain Université Ouest - Cité universitaire Mamip site du terrain de

l'université Est ;
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-Zone D :site du Ciloc ;
-Zone E :la route Massinissa ;

Dans ce qui suit, on va faire succinctement lenppsur les données géologique et
géotechniques qui ont pu étre recueillies de pluisisources qu’on va citer pour chaque zone,
et par suite analyser les caractéristiques géoigebs de chaque zone en se basant sur I'étude
de la variation des teneurs en eau.

[11.5.1. Description
l11.5.1.1. Zone A

La zone A concerne les trois quartiers de Beladzditouni et Kaidi Abdellah, soit
une zone qui s'étend du Coudiat jusqu’au nivealRtlumel. lls sont caractérisés par une
urbanisation trés dense et une extension mal &étriJn nombre important de constructions
pour les sites Belouizdad et Kitouni est dans ah @& dégradation tres avanceé, a la limite de
I'effondrement.

Il est a noter que sur 2351 habitations expesisixs sites de Belouizdad — Kitouni, le tiers
est soit a démolir, soit a réhabiliter pour dasams liées a des problemes de structure.

En aval, le lotissement Kaidi Abdallah, représepé€ un habitat précaire, est fondé pour
'essentiel, dans un niveau argileux rouge. Lesthtbns, sans étages, sont trés dégradées et
souvent instables.

Les principaux indices considérés dans la délimitatde ce glissement complexe que
'urbanisation a rendu difficile a cerner, sont tE&formations bien marquées sur la chaussée
et les niveaux de désordres induits dans le b&rtafs indices de terrain tels que la
fissuration récente des niveaux conglomératiquda etorphologie moutonnée des argiles,
ont contribué a une meilleure identification du pbd@éne gravitaire.

Les désordres dans le bati se traduisent d’abardipa fissuration tres avancée de la quasi
totalité des constructions situées a l'intérieutadeone instable.

Les dommages se traduisent par le cisaillemenstiastures (cisaillement de poteaux a la
base des constructions, poutres, fissuration désgda et des murs porteurs des habitations
anciennes), et leur basculement, absence ou dissgna&s contreventements, absence de
joints entre blocs, modifications de la structurtridgine, fondations inadaptées ou
hétérogénes entre deux batiments accolés et ealidés eépoques différentes.

Le passage est assez net entre le bati endommegiéiestable.

La limite occidentale du glissement est moins e@arquée par la fissuration des chaussées.
Ces dernieres sont néanmoins, plus déformées damohcons situés en zone instable qu’en

zone stable.
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Les pluies intenses tombées lors de I'hiver 2003généré un écroulement de la falaise basse
et une rupture du talus aval argileux de la route26 aodt. Ces pluies ont accentué la
fissuration des habitations du quartier Kaidi Alatelce qui laisse penser a la réactivation du

glissement de Bélouizdad, dans sa partie médigsad.[3

[11.5.1.2.Zone B

La zone B constituée par la cité Boussouf (figllk®), est située a I'extrémité Sud-
Ouest de la ville de Constantine. Elle est lima@&eNord-Est par la cité Zaouche, au Sud-Est
par la Route Nationale n°5 (RN5 reliant Constanéin&lger), la zone industrielle et 'Oued
Rhumel. A I'Ouest, la cité délimite I'extension aelle du PDAU (Plan de Développement et
d’Aménagement Urbain) de la ville de Constantine.
Cette zone qui est le siege d’une urbanisationntécet dense, est caractérisée par une faible
stabilité de ses versants argileux (figure IlIl.1Dgs travaux de terrassement ont souvent
contribué a la déstabilisation de ces derniersg@&@mérant une véritable menace pour une
grande partie du bati.
Le quartier Cité Boussouf a I'Ouest s'est considénaent développé, les batiments sont

nombreux, a plusieurs étages. Les trois derniéggeed de ces batiments, c6té thalweg, ont été

construites dans la pente ou sur des remblaisilé'@gyversés en téte de talus [37].

j

Figure I11.9 : Vue d'ensemble du site de Boussadtlfalweg Ouedi36b]

- La structure moutonnée des versants a gauche figure et derriére les immeubles est un
signe clair d'instabilité.
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Figure 111.10 : Vue d'ensemble du site de Boussdufalweg Es{36b].
Les batiments en construction sont sur un gliss¢he terrain tres actif.

Dans son rapport de 1995, le CTC [36b] souligmadtence de nombreux glissements
actifs et met en relief I'anarchie des constructien les réseaux d'eau et d'assainissement
incorrectement dimensionnés et installés, créamatebreuses zones d'érosion, humides et
déclenchant des glissements de terrain.

De trés nombreux désordres affectent certainegrcmtions:
» fissuration du mur d’enceinte de I'école de la @tussouf Centre ;
» ouverture des joints de dilation d’un bloc de tiaisneubles ;
* basculement d’'un immeuble ;
» destruction de deux villas en début de construdfigare 111.11) ;
» des immeubles menacés par un grand glissemeradiiés

* I'école Said AZABI menacée par un glissement destgjui emporte le mur de cléture

Figure I11.11 : Destruction d’une maison en cours cbnstruction
par suite d’évolution d’un glissement de terr§@®b].
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Outre les réseaux qui sont en tres mauvais étatésentent toujours de nombreuses
fuites d'eau potable ou d'eaux usées, des écoulgratfiérosion induite et les circulations
d'eau, les actions anthropiques (terrassementsrm@abilisation du terrain, stockage de
remblais, obstruction de thalwegs) contribuent dames large mesure a la déstabilisation des

versants [36b].

111.5.1.3.Zone C

Le terrain de I'Université a fait I'objet d’une peartise du bati par le CTC EST qui a
concerné lI'ensemble des batiments existants, airsaeté universitaire du 08/11/1971,
résidence universitaire Mentouri, I'école de forimatparamédicale, cité universitaire 200 lits
et l'université Mentouri.
Les désordres recensés correspondent le plus doandss fissures au niveau des murs, des
cloisons, des dallages, des cages d’escalier, aftlssements du dallage, a I'ouverture de
joint de dilatation, a la détérioration de caniweaudes décollement des enduits.
Sur le plan hydrogéologique, les eaux peuvent étmtenues dans les conglomérats et
colluvions quaternaires qui paraissent suffisammpatméables et dans les niveaux
lenticulaires grossiers du Miocene (figure 111.1R¢s niveaux franchement argileux miocénes
qui affleurent dans la région sud de I'Universgént par contre, de faible perméabilité a
I'exception de leur frange superficielle, décomperet fissurée, qui peut alors contenir des
nappes pelliculaires temporaires. Il a égalemannété un certain nombre de dégradations au
niveau des réseaux d’assainissement liés a un reatigaotretien des réseaux, et 'absence de

collecte et d’évacuation des eaux pluviales [36c].

ik ey

Figure I11.12 : Versant occidental, argilo-gravebeuoutonné de I'Universitg6c].
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[11.5.1.4.Zone D

Le bati du site de Ciloc se résume aux cingq imrfesufR+12) A, B, C, D et E du nord
au sud, construits en 1958 dans le cadre du plaDodstantine, ces batiments dominent un
versant de pente relativement élevée (20 a 25%jujada RN27 (figure 111.13 et 14). Les
abords des immeubles et leurs accées sont dansauergironnemental préoccupant, marqué
par de nombreux dépbts de déchets et avaloirsudisstDepuis février 1987, le versant sud
ouest au pied du batiment B est affecté par us@ient déclaré entaillé dans les formations
argilo-marneuses mio-pliocenes [1, 3], traduit ypaarrachement en téte en forme circulaire a
une distance de 2 a 3 metres de la partie sud olwebsétiment B. la section du versant
comprise entre le Ciloc et la RN27 est représedé&bhaut en bas par la série stratigraphique
suivante (figure 111.15) [20] :
-remblais argilo graveleux de 2 a 6m d’épaissecalisé sur le site méme du Ciloc;
-sables fins et graviers ;

-argiles marneuses compactes a passé sableusasalegses.

Figure I11.13 : La cité Ciloc en 1970.
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Figure 111.14 : Plan de situation et recollementsdgondagef20].
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Figure I11.15 : Coupe dans I'axe du glissement [3].

111.5.1.5.Zone E
La région d’étude est implantée sur le lieu ditclentournement sud «route de

Massinissa », ce dernier est localisé au sud di#ldade Constantine entre les méridiens 6°35
et 6°40 et les paralléles 36°20 et 36°25, limitéNaud par la zone industrielle « Palma » au

Sud par koudiat el hadj, a I'Est par la dalle deHaelj et a I'Ouest par 'oued Rhumel.

i '-'Q\"‘ha /1
i

wrps, F e A Pt ] v ot 1 " i ® s

Figure I11.16 : Situation géographique de la zoné’Bpres la carte topographique Constantine
échelle 1/50.000 et I'image spatiale (Scene LAND&#IEe 2000)
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Le versant Nord de la koudiat Belhadj, au pied dligrasse la route de Massinissa fait partie
intégrante du grand bassin néogene Constantinois.

D’apres les renseignements recueillis aupres deirkection des Travaux Publics de
Constantine (DTP), le projet de la voie du conteament Sud passage Massinissa a été
inscrit en 1993 ; deés I'exécution des travaux deagsements les zones de glissement sont
apparues. En juillet 1996, l'aggravation des ghssets a engendrée la cassure de la
canalisation multi produit de NAFTAL. Au cours diavaux de réalisation plusieurs zones
de glissements se sont apparues (figure II1.L&} palplanches constatées sont trés déformées

(basculement vers I'aval) ceci traduit I'ampleus eeasses en mouvement.

Figure 111.17 : Quelques dégradations observés danmone H38]

Outre la lithologie du site : argile plus ou moisableuse sur substrat d’argile
marneuse grisatre riche en gypse qui subit ureollison en présence d’eau, les travaux de
terrassement menés sur des pentes a I'équilibiee]ila mise en ceuvre des remblais routiers
sur un terrain en pente avec un manque d’ancraggetais compactage et I'assainissement
qui se traduit par une collecte défaillante desxesant des causes des désordres observés
[38].

111.5.2.Etendue des glissements
La synthése des observations de terrain et notamtes indices d’'instabilité et les

effets induits par le glissement, permettent desfieis commentaires suivants :
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La zone A[364]:

les terrains particulierement sensibles au gliss¢roerrespondent aux horizons les plus
fins : les argiles rouges plus ou moins gravelegsedesquelles sont fondés les quartiers
les plus touchés : Bélouizdad - Kitouni, MaquisaKisidi Abdellah, Sabatier ;

les niveaux franchement conglomératiques tels gsaléux falaises et les talus de la rue
Kitouni, paraissent a premiére vue, stables. Cegmenteur structure lenticulaire délimitée
par des horizons argileux moins résistants, nenies pas a l'abri d’'un mouvement
d’ensemble du versant. Cette prédisposition esbigimée par I'observation de quelques
fissures ouvertes des talus conglomératiques deel&itouni, et les écroulements récents
constatés au niveau de la falaise la plus basse ;

la bréche miocene qui se développe sur I'ensemblsité, au-dessous des formations
argilo-conglomératiques, parait, quant a elle, Istabes affleurements locaux de cette
bréche a la périphérie du terrain Amirouche, martriee consistance rocheuse. Cette
bréche qui affleure sur de grandes étendues, dlosest de Bélouizdad (piémonts du Dj.

Chettabah), est tout a fait stable sur des versintsrte pente.

La zone B[36Db] :

Les argiles miocénes qui affleurent sur de gramsdefces a Boussouf, sont altérées, trés
plastiques et propices aux mouvements gravitaiges, s’expriment sous différentes
formes : glissements de terrain avec ruptures frascsolifluxion, fluage a surface de
rupture complexe. Ces mouvements sont identifialdlassi bien dans le milieu bati, qui
est alors fissuré, que dans les aires non batiegrgsentent tous les signes d’instabilité :
fissuration de traction, morphologie moutonnée.d&la de 10 % de pente, les argiles
peuvent étre déstabilisées, a la faveur notammeneur saturation, durant la période
pluvieuse.

Cette faible stabilité naturelle est accentuéelgmtravaux d’urbanisation : terrassements
excessifs, surcharge du terrain par les remblésda sur place, perturbation du réseau
hydrographique par des constructions en fond devéigs, stagnation des eaux d’origine

diverse (pluviale, fuites a partir du réseau d’asssement et d’AEP, défectueux).

La zone C [36c]:

L’Université de Constantine et son prolongementidi@nal occupent un ensemble de

collines orientées Nord-Sud, qui dominent a I'Bsa €Ouest, les oueds Bou Merzoug et
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Rhumel. Les versants qui les relient & ces cowgaudont des pentes prédominantes de 15
a 25 %. lls sont drainés par de nombreux thalwégzwnes qui sont le siege d’'une
érosion active. Les collines ont subi des modifisa morphologiques notables pour
recevoir les aménagements existants, telles qugréerles surfaces arasées qui ont servi
d’assiette a la construction de I'Université efa€ité Universitaire de jeunes filles.

Les instabilités sont localisées dans les formatanmgileuses miocénes et se distinguent
par une morphologie moutonnée, caractéristique. dlissements les plus récents sont
incisés par des cicatrices d’arrachement biennditgs sur le terrain.

Les glissements de terrain déclarés sont locatigéses talus de forte pente a proximité
du Rhumel (rive droite) et le long des berges dalwbg situé a I'Ouest de la cité
Mentouri.

Les talus de thalwegs creusés dans la formatioileasg miocéne, sont eux aussi de
faible stabilité. Un surcreusement des lits pasi@m ou des averses concentrées, peuvent
conduire a la déstabilisation des versants. Cegihénomeéene qui s'observe le long du
thalweg issu de I'Institut d’Architecture et qunige la dépression passant a I'Ouest de la

résidence universitaire Mentouri.

La zone D[3]:

Les argiles mio-pliocenes de surface sont altéstedécomprimées sur une épaisseur
moyenne de 8 m, superposées sur un niveau de slgesviers, cet horizon perméable

surmonte des terrains marneux compacts incluantwaau de sables et graviers.

Sur ce site, la géophysique a permis de localisechenal drainant, Il est en outre trés
intéressant de noter que l'axe de ce chenal ditato@mcide avec celui du glissement (NE-

SW) et aboutit a une source pérenne qui se dédarsela pente.

la surface de glissement semble se localiser defgbofondeur dans les formations

argileuses de surface.

La zone E[38]:

L’instabilité est constatée sur une butée orieati¢&SE du secteur analysé ; juste dans le
trongon ou on constate un affaissement de la voie B

Dans cette configuration s’est déclarée une inifialde grande envergure dans les

argiles brunatres a gros blocs de calcaires lazsislyant glissé sur le substratum constitué
d’argile marneuse grisatre riche en gypse.
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 Les dégradations affectent le talus dans sa patieont soulignant une niche
d’arrachement sur la partie la plus pentue du tetusm bourrelet de pied sur une largeur
et une longueur importantes, avec un déplacememlueurs métres du vecteur de
glissement.

» Le glissement constaté sur la partie amont estisécaur les déblais.

[11.5.3.Travaux de reconnaissances géotechniques

Les zones A, B, et C, ont fait I'objet d’'une carmgpa de reconnaissances
géotechniques réalisés lors d'une étude des glesesnte terrain de la ville de Constantine
faite par la Direction de I'Urbanisme et de la Gomstion, ARCADIS EEG-SIMECSOL,
entreprise francaise spécialisée dans I'étude diset sous-sols, le LTPEst, ainsi que le
CTCEst, [36].

Depuis 1987 un programme de reconnaissance géijeeha été réalisé par le
Laboratoire des Travaux Public/ Est (LTP/Est) eflaboration avec I'Université de Liége

concernant la zone D, les travaux se sont axéls sagion prés de 'immeuble B [20].

Quant a la zone E, elle a fait part d’'une étudgeaghnique trées sommaire est localisée

sur un espace restreint a été faite par le LTBES1995 [38].

Une campagne des sondages avait été entreptis@ agou avoir :

- cing sondages carottés (de SB1 a SB5) pour la 2on

- cing sondages carottés équipés d’inclinometreteek équipés de piézometre pour la zone
B;

- huit sondages carottés (SUla SU8) équipés emtimdmetres et piézomeétre pour la zone
C;

- neuf sondages carottés ont été réalisés pourofe D dont six sondages équipés
d’inclinométres ;

- Treize (13) sondages carottés pour la zone E (mnavoir que trois sondages).
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[11.5.3.1. Variation des teneurs en eau en fonctiode la profondeur
A partir des données géotechniques recueilliess raeons élaborés des graphes
représentants la variation des teneurs en eawnetidn de la profondeur, et ce pour analyser

le comportement du sol, en se basant sur les teeeueauw, w,,,,w, ,w, )en fonction de la

profondeur.
Notant que pour toutes les zones étudiées leaintersont de type sols argileux de

moyenne a forte plasticite.
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Figure 111.18 : Variation des teneurs en eau endtion de la profondeur pour la zone A.
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Figure 111.19 : Variation des teneurs en eau endtion de la profondeur pour la zone B.
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Figure 111.20 : Variation des teneurs en eau endtion de la profondeur pour la zone C.
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Figure 111.21 : Variation des teneurs en eau endton de la profondeur pour la zone D.
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Figure 111.22 : Variation des teneurs en eau endtion de la profondeur pour la zone E.

La présence de I'eau dans les pores d'un sol éagyfans pouvait en modifier le
comportement de facon significative. Il importe rsmulement de connaitre la quantité d’eau
présente dans un dépbt naturel mais aussi de siétier teneur en eau sur une échelle. Les
limites de consistance considérées comme arrandsr@mnoins ou parameétres de synthéses
permettent d’atteindre cet objectif et constituant indice important en géotechnique. La
variation de la teneur en eau se traduit par urggnaatation de la plasticité et les limites
d’Atterberg, qui délimitent certains comportemeatgiques, constituent les bornes de cette
influence. La comparaison de la teneur en eau elsuet des limites d’Atterberg donne
immédiatement une idée de I'état actuel du sol.[39]

L’analyse de la variation de la teneur en eau erction de la profondeur constitue une
synthese tres significative qui sera plus efficateelle sera complétée par une étude
corrélative traitée dans le chapitre suivant:

-la cohésion d’un sol saturé varie avec sa tenewagl, de méme pour la densité séche, d’ou

ce sol saturé peut passer wea w, par simple variation dg/, et sa cohésion diminue dans

ce cas.
-la cohésion apparente pour un sol qui n'est pasré&adue aux effets capillaires qui
provoquent une tension du liquide interstitiel, oioce pour une méme densité séche, lorsque

le degré de saturation croit. Cette cohésion appagannule a la saturation.
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Les figures 111.18-111.22 représentent la positida la teneur en eau par rapport aux limites de
liquidité et de plasticité en fonction de la pradenar d’ou on peut remarquer que :

-L’allure des figures montre qu’'on est devant uhtsds hétérogene horizontalement ainsi
gu’au sens de la profondeur ;

-le sol des zones étudiées est complétement saturé

- les teneurs en eau ne sont pas élevées, doasiagit pas de zones a forte teneur en eau ;

- pour le sondage SBO6 (a de faibles profondeuwrdpdone B, et le sondage S3 de la zone

D, la teneur en eau naturelle est comprise entrev, et w, indiquant des zones plus ou
moins remaniées et montrant ainsi la position d'sundace de glissement probable, qui serait
repérée dans ce cas, par une augmentation declar tem eau ;

-pour les sondages ou la teneur en waast proche de/,, : notant qu'avec des valeurs moins
importantes dew qui se varient avec simple variation en état ast il s’agit donc d’'un
ramollissement, avec perte de résistance au esalt ; indiquant ainsi ces zones comme
étant zones a risque ;

- d’'une maniere générale, la teneur en eau a laedamn est inférieure\d,, ce qui témoigne,

pratiguement, d’'un sol surconsolidé [1];

[11.6. CONCLUSION

Les informations apportées par des travaux denreissance, ainsi que par la
modélisation mécanique du phénomene, mettent elerdee le réle primordial joué par I'eau
dans tous les désordres observés. Une mauvaisasmaiés conduites d’eau (A.E.P, E.U)
conduirait a terme, a une dégradation des conditmtuelles précaires d’instabilité.

La cause des instabilités releve de la naturdeargg du terrain, de I'eau (pressions
interstitielles) et de la géométrie (pente desams.

La variation des teneurs en eau en fonction dprédondeur du site étudié a bien
montré la variabilité naturelle de ses propriétégue I'eau joue un réle tres important dans le

déclenchement des glissements de ces terrains etanpnt saturé.
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QUATRIEME CHAPITRE

ETUDE DES CORRELATIONS ENTRE LES PARAMETRES DU SOL
DE CONSTANTINE

IV.1. INTRODUCTION

La minéralogie, la granulométrie, la structurdoeites les propriétés mécaniques d’un
sol résultent des effets combinés a de processogigues d’érosion, de transport, de
déposition, de consolidation et d’altération. D&gpice contexte il est évident que toutes les
propriétés physiques et mécaniques d'un sol soaidtes suivant des lois de corrélation qui
refletent I'histoire géologique du dépot [25].

Dans la section suivante nous donnerons tous abo apercu succinct sur des
travaux de corrélations faites par plusieurs charch puis nous allons élaborer une
perspective d’application des résultats accumutésabo et in situ concernant les sites de
Constantine ceux considérés comme instables etaésrmmar des glissements de terrains, et
ce, en faisant définir et illustrer les principalemrélations entre propriétés physiques ou
mécaniques a partir d’élaboration des courbesivekat et par suite, la détermination du
coefficient de corrélation associé qui signifie tkegré de liaison entre parametres
indépendants d’ou la fiabilité de ces relations .

IV.2. APERCU SUR LES CORRELATIONS UTILISEES DANS
L’ETUDE DES SOLS

De tres nombreuses corrélations ont été publi@éesernant les sols. Beaucoup d’entre
elles n’existent que sous la forme d’'une relatiotree parameétres, sans acces possible aux
données étudiées ni méme d’indication du coefitaile corrélation correspond [26].

Les principales propriétés physiques d’'un sollengi sont: La teneur en eau, les
caractéristiques de densitg, ,y, ,e , la granularité et les caractéristiques de plasdtet qui
sont inter-reliées.

Des caractéristiques de plasticitg et |, sont reliées selon des droites dans I'abaque
deCasagrandeayui sert de base a la classification des solsayast une ligne de comparaison

appelée ligne « A » déasagrandeul, = 073w, —20).
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On notera que la plus part des argiles molle ngarmgue du monde se situent au dessus et
en parallele alaligne « A » de Casagrande.
D’apresLeroueil et al[25], le domaine représentatif des argiles de kesCanada est

présenté sur la figure IV.1.

60 I T T T T T I T
la plupart des argiles non organiques du monde T |
| [ Nogaroy el Joyodeva,1983)
50 \ |
o 1 I argiles de l'est du Conada
v (Leroueil et al ,I1983-b)
S 40 ] [ | 2 —
I | |
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Limite de liquidite wy

Figure IV.1 : Abaque de plasticifg5].

Quant a la minéralogie d’'une argile, elle se tefléans la relation entre I'indice de

plasticité |, et la fraction argileuse qui représente le pousmm des particules de
dimensions inférieures a 2 microns, appelé pouagent’argil€C,), et qui aide a déterminer
les propriétés plastiques des sols argileux.
Skemptorj40] a définit I'activité A comme la pente de laode représentant la relation entre
I
I, etC, (A=-1).
P 2 ( CZ)

Seed et gK1] a lié I'activite des argiles a la corrélatiop —w, (tableau 1V.1)

Activite s - W
0.35 1,=0.46 (W, — 13.9)
0.96 ,=0.72 (w_—15.9)
1.95 1,=0.86 (W, —15.3)
3.4 1,=0.91 (W, —16.3)
4.4 1,=0.96 (W, —16.1)
5.45 1,=0.96 (W, —15.7)

Tableau IV.1: L'activité des argiles d’apres Seédle
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En connaissant I'ordre de grandeur de I'activité,peut qualifier le minéral argileux d’actif
ou d’inactif. A ce sujet des abaques ont été tratésoueil et al[25] illustrés dans la figure
IV.2 et Van Der Merwe[l] pour la détermination du degré d’expansionepttl (figure
IV.3).
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Figure IV.2 : Activité des argiles de la mer Chaaipl
d’aprés Lerouiel et aJ25].
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Figure IV.3 : Détermination de degré d’expansionguiiel par I'abaque
De Ven Der Merw¢l].
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L'existence d’'une relation entre la résistance asmillement Cu mesurée au

scissometre et la pression de préconsolidatiobiestétablie (Bjerrum, 1973) illustré dans la
Figure IV.4.
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Figure IV.4 : Variation du rapporCu/a'p avec l'indice de plasticit5].
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Pour les argiles de I'est de Canadderoueil[25] suggere la relation suivante :

Cu - 02+ 000241,
O-C

Skemptor[40] avait basé sa propre corrélation sur diffé&setypes d’argiles, normalement
consolidées, en générales anglaises, et propasertdation suivante :

S - 011+ 000871,
O-C

L’angle de frottementg indique la nature et la forme des grains de I'argijui peut

étre relié aux caractéristiques physiques du sal.cbrrélation proposée pd@jerrum et
Simong25] semble assez bien vérifiée avec les mesarasfsur différentes argiles

(figure IV.5).
40
‘g 04 a & ofj
& o
5:30 oG ogn""o ® _—dapres Bj 1 Si 1960
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2 m‘ | | |
£ e o ? o | o | oT——
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® 10l—]| © Est du Canada (Leroueil et al.,1983-b)
- ® Sud-est osiatique ( Cox, 1970)
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Indice de plasticité I, %

Figure 1V.5 : Relation entre I'angle de frottemepiet I'indice de plasticit§25].

Biarez et Favre [42, 43] ont trouvé la corrélaterire I'angle de frottement et l'indice de

plasticité |, d’une part, et d’autre part entre la cohéstoret w, (figure IV.6).
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25 L i i I 1 i J_..
5 6 7 8 9 o 1l 12
Ip

Figure IV.6 : Variation deg et I'indice de plasticitg43].
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Bottero [44] a proposé une relation entre l'angle de énwknt interne ¢ et lindice de

plasticité | , a partir de 400 couples de mesures relevés dditttature et il a constaté que
¢ décroit assez nettement lorsguecroit (figure 1V.7). Le diagramme représenté patece
figure va nous permettre d’obtenir directement watéeur de ¢ par simple lecture, en

connaissant , .Par titre d’exemple: le site de BELLEVUE (Consiae) étudié paBenaissa

[1].

(p}

Ny
\e

R e e

10 - !

i ' | ! ! ! U ! ! 1 P
0 201 40 60 80 100

21

Figure IV.7 : Position des valeurs de I'angle detfement du site de
BELLEVUE sur le diagramme de Bottdig.

Les caractéristiques de compressibilité d'unelangifletent sa structure initiale, mais
compte tenu des délais et des colts associés aais €& consolidation, et qui ont conduit a
utiliser, chaque fois que c’est possible, des tatiohs avec des parametres de détermination
plus rapide, comme la teneur en eau, pour comdettearactérisation des sols compressibles.
Il existe, pour cette raison, de nombreuses cdivéla reliant les caractéristiques de
compressibilité des sols a leurs paramétres difieation géotechnique, tels que la limite de
liquidité et l'indice de plasticité J. F. Vidalie[45] a établit des corrélations entre parametres
des sols allant des vases aux tourbes passaatglkes, la figure IV.8 présente les droites de

régression obtenues par Vidalie entre la limitdigigidité w, et I'indice de compression C

de sols fins organiques (vases) d’'origines variées.

La droite d’équation: €= 0,009 (v, — 10) est celle donnée pdrrzaghi[46] pour

représenter le comportement moyen des argilese @&t aussi, le coefficient de corrélation
est élevé et la relation obtenue peut étmesidérée comme assez fiable.
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Skempton [40] propose la corrélation suivanteC. =0.007(w, —10 pour des argiles
reconstituées. Quant aux argiles de toutes soAegpus et al [47] ont proposé les
corrélations :

C. = 0.006w, —9)

C. = 00w, —5)

C. =115, - 035

v T T ——r—r—
0 50 100 150 200

I C,=0013w, 0,26

=0,915
I wl=53.1scc+29.22}”

Figure 1V.8 : Relation entre la limite de liquidit&, et
I'indice de compressiolC. [45].

Biarez et Favre [42, 43] ont consacré beaucoup d’efforts a étatds corrélations, et il en
résulte les relations suivantes :

I, = 073(w, —13

C. =0,009(w, —13)

S - 011+ 000371,
O-C

I P
Ce

81
OoucC,,C, etao. sont respectivement I'indice de compression, keés@n non drainé

et la contrainte de consolidation.
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AussiBiarez, Favre et Simoont établit des abaques a partir des corrélagot® parametres
des essais oedométriques et la cohésion non drdiegeargiles ordinaires, remaniées et
saturées [42].

J. P. Magnan [26] a élargie I'étude des corrélations entredespriétés des sols, en
faisant indiquer le coefficient de corrélation etlsasant sur des régressions multiples. Les

tourbes de Normandie et les argiles de Canadatér¢ éujet de son étude illustrées dans les

figures IV.9 a, b, c et d.

;‘i‘ 600
x 400 —
_.--l'""]-:'['-'
200 I
'\1-""_"-‘”- g
o -ﬂ"'-
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C./1148y)
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1L C /00 + 8y) = 0,16266 + 0,00204 w
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= 1250 T
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K /
75D i
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G,/ 1+e,)

I w=1474,15C, /(1 + g} -344.74 |
1T C /1 + ay) = 0,35517 + 0,00028 w

(¢! tous sites confondus (régression lindaire]

= 1260
2
2 Y
000 i' s
|
750 o
- /|
/
0 ’ 1
1] 026 05 075
Gﬂ A1 tanl
I w=293294C /1 + &) - 738,51 } -
[l C./(1+8y)=0,26358 +0,00033 w | "
b vallie des Aulnes & Lillebonne
- 1250
# /
k [ ]
000 " f
750
500
250
|
0 - |
] 028 05 07s
/118,
1 w= 1949 = 266,43 CA1 + %) p=083
L C. /11 + o) = 0.06076 w0332 p= D81

d) tous sites confondus (régressions exponentielle et loga-
T rithmigue)

Figure IV.9 : Relations entre la teneur en eau Weatoefficient de compressibilité
C. /1+¢, pour les tourbes de Normand26].
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RécemmentFavre et Hattab [48] ont comparé le fonctionnement de deux maéle
statistiques établis pour les argiles reconstituéesmalement consolidées, soumises a un

chargement oedométrique. Le modeéle de Biarez aeRa®75), assez ancien (figure 1V.10),
qui utilise I'indice de liquiditél ou I, = (w-w,)/(w_—Ww,) et le modéle de Burland (1990)
(figure 1V.11), un peu plus récent, qui introdyif un indice des vides normalisé, basé sur
deux valeurs caractéristiques de l'indice des viggsete,,,, a g, =100 kPa

eto, =1000kPa, avecl, =(e-€,,)/Ce et C. =€, — €y qui indique le coefficient de

compressibilité intrinséque. Le principe de ces éhesl est de prédire les parametres de
compression a partir des paramétres d’identificatieprésentés par les limites d’Atterberg (

w, ,W,, |), et des paramétres physiques ou d'état, comniedide des videse ou la

teneur en eau naturelle, en tenant compte de la contrainte en plage.

(@) L=w_-w
o WEEOTNT
SMECTITE.~ 2"

(b) 5.0 1
= | |
45—5 ] —L‘ISU
4.0-
3.5
e L1200 (@180
2 304 160
L 9 140 —
52 0§ =10
S 204 z 100 -
= ) =]
3 = g0
1.5 ]
] 60 —
10—; { : %5 T40 40 =
3 | % —
0.5 R e 200 ]
1 | | izl
O.D = T T IILIIIIJ TT ||||rf| TTIT |||||i T TTTTITT u é 1 :I| IL";'I :I{ J dlj IEIOIELI .V‘I:U J ‘éL IE(I;.JIE‘E,_:" 2004
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
o'y (kPa) o'y (kPa)

NGRS [Marmally Conzolidated Femoulded Simplified)

Figure IV.10 : Corrélations de Biarez et Favre pdes argiles
reconstituées, normalement consolidpges.

77



Chapitre IV Etude des corrélations entre les paramétres du sol de Constantine

WL e (b) 25
(a) 3,5—-‘_ \ ——— Klelnbalt Tan 1271 35
4 =T Argile plastiqus 1280 3
I o G S i 2 I ICL lina {Burland, 90)

o

3.0 — ———— Wiener Tegel 467 22 E

2l ——F—— Magnus Clay 350 172 1.5
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Figure IV.11 : Ligne de compression intrinséequeBdeland [46].

IV.3. ETUDE DE CORRELATIONS ENTRE LES PARAMETRES

DU SOL DE CONSTANTINE

Cette partie est une application consacrée adétdes corrélations entre les
parameétres de quelques argiles du sol de Constartomnues comme étant instables, Les
limites d’Atterberg donnent des indications empigg; elles servent a établir des
corrélations avec des comportements sous sollmitatpour la raison que les limites
d’Atterberg et les comportements sous sollicitatemmt régis par les mémes facteurs : la
nature des minéraux argileux et des ions préseats dleau interstitielle, ou encore de
I'histoire de la formation des dépobts argileux. Qiestes constituent I'indice le plus fiable
pour la classification objective des sols et poiéavdluation approximative de leur
comportement sous sollicitation ; pour cela, elEmt les plus utilisées dans I'étude
corrélative [39]. On a utilisé deux types de catiéh : linéaire simple, le cas le plus fréquent,
et multiple dans le cas ou la corrélation linéaifest pas fiable. Il est a noter que les
corrélations linéaires sont déterminées a partifé@aboration d’'un programme en fortran
basé sur les formulations décrites dans le chajitt@e programme nous permet de calculer
les constantes de la droite de régression et lificeat de corrélatiorR (Voir organigramme
ci-apres).Par ailleurs les corrélations multiplestsdéterminées en utilisant le logiciel
ORIGIN 7. Une fois que ces corrélations sont tra@syéelles doivent passer par un test de

signification de Fisher- Snedecor au seuil Jdequi est pris égal a 95% d'ou les valeurs a
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comparer sont F ef,, ; Si F <F, , la corrélation n'est pas significative au seul yd pour

oy ;
au moins I'un des parametres [22].

Organigramme général du programme

\ 4

i=i+1

A 4

Lire les valeur;, v,

Y

I<n

A

A 4

Calcul de la dispersiov(x)
Calcul de la varianc€OV(x,y)

A 4

Calcul dea
Calcul deb

I<n

Calcul du coefficient de
corrélationR

Calcul du coefficienE
du TEST

\ 4

Affichage dea, b, R, F

A 4

FIN
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IV.3.1. Relation entre l'indice de plasticité et & limite de liquidité

La valeur del, est trés utile pour la classification des solgaing fins. On a établi
une relation entre plusieurs propriétés géotectasiat I'indice de plasticité Ip.
Les figures 1V.11-IV.16 indiquent la relation eteint entre les limites d’Atterberl, etw, .
On note d’abord que pour tous les sondages étuldigspuages de points sont placés au

dessus de la ligne « A » de Casagrande, ce quigbetenclasser les zones étudiées parmi les

sols argileux de moyenne a forte plasticité.

1,=0,8W,-13,64
R=0,97

SB1
SB2
SB3
SB4
SB5

A4dDron

144 v

W, (%)

Figure 1V.12 : Relation entre I'indice de plastit et
la limite de liquiditéw, pour la zone A.

Selon chaque zone, les équations de régressiorésisont comme suit :
Pour la zone A (Figure 1V.12) on obtient la redatisuivante:

|, = 08(w, -1705 avec R=0.97 et F=95.52 ;
D’apreés la table des valeurs dgdt test de Fisher-Snedecor [22], ond95%)=5.9874 ce

qui signifie que cette relation est fortement cléeéet elle est significative au seuil de 95%.

Pour la zone B (Figure 1V.13) on trouve les relas suivantes :

|, = 037(w, +4608) avec R=0.99, F=98.5 etF18.51 pour le sondage SBO4 ;
|, = 055w, —122) avec R=0.99, F=147.75 e410.12 pour le sondage SBO5 ;
I, = 059w, — 285 avec R=0.98, F=72.76 e4#10.12 pour le sondage SBO6 ;
|, = 053w, +153 avec R=0.96, F=199.84 e{=4.45 pour toute la zone ;
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Ces relations sont fortement corrélées et ellessgnificatives au seuil de 95%( FF

344 —
_ Ip=0.37W, +9.82
R =0.99

Ip=0.55W, - 0.67
R=0.99

33

321

314

I (%)

30

29

28 1

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 40 45 50 55 60 65 70

W, (%) W, (%)
Sondage : SBO4 Sondage : SBO5
] | =0.53W, +0.81 A
IP :0.59WL -1.68 40 RP—O % L
407 R=0.98 —

35

I, (%)

25

20 T T T T T T T T T T T T T T 1

75 40 45 50 55 60 65 70 75
W, (%)
Sondage : SBO6 Tout le site

Figure 1V.13 : Relation entre I'indice de plastieit et
la limite de liquiditéw, pour la zone B.

Pour la zone C (Figure 1V.14) :

|, = 06(w,_—657) avec R=0.98, F=48.5 e§18.51 pour le sondage SU1;
|, = 028w, +40.39) avec R=0.98, F=48.5 etF18.51 pour le sondage SUS;
|, = 068w, —1123)avec R=0.91, F=38.54 et#5.31 pour toute la zone ;

Les relations sont fortement corrélées et elles significatives au seuil de 95%( F3F
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24

1,=0.6W, - 3.94 -
R =0.98

40 41 42 43 44 45 46 47
0,
W, (%)

Sondage : SU1

25,5

25,0 1

24,5

l» (%)

24,0 1

23,5

1,=0.28W +11.31
R=0.98

43 44 45 46 47 48 49 50
0,
W, (%)

Sondage : SU8

1,=0.68W, - 7.64
R=0.91

Su1l
SuU6
) A SU8

40 42 44 46 48 50
0,
W, (%)

Toute la zone

Figure IV.14 : Relation entre l'indice de plastiit et
la limite de liquiditéw, pour la zone C.
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284
304
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Figure IV.15.a : Relation entre I'indice de plast& | et

la limite de liquiditéw, pour la zone D.
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Figure IV.15.b : Relation entre I'indice de plast& | et

la limite de liquiditéw, pour la zone D.
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La zone D (figures IV.15.a et IV.15.b) :
I, = 095w, +144) avec R=0.95, F=19.79 e4-A8.51 pour le sondage SC1

I, = 085w, —19) avec R=0.98, F=48.5 e§18.51 pour le sondage SC1_N

|, = 047(w,_ +3) avec R=0.998, F=997 ej=#.7 pour le sondage S1

I, = 049w, +176) avec R=0.98, F=145.51 a}5.98 pour le sondage S3

|, = 047(w, +287) avec R=0.99, F=246.26 e396.6 pour le sondage S4

|, = 054w, —2) avec R=0.9996, F=2498.5 et#8.51 pour le sondage S8

I, =139w, —2732) avec R=0.99, F=246.26 ei6.6 pour le sondage SA

|, = 05w, — 644) avec R=0.97, F=63.68 ef=7.7 pour le sondage SB

I, = 092(w, —1937) avec R=0.997, F=497.75 #0.128 pour le sondage SE
I, = 057(w_—51) avec R=0.94, F=501 et+4 pour toute la zone ;

On voit clairement que toutes les relations préotatesont fortement corrélées et elles sont
significatives au seuil de 95%( F3F

La zone E (Figure 1V.16) :
I, = 067(w, —1158) avec R=0.99, F=246.26 e4=6.6 pour toute la zone ;

Cette derniere relation est fortement corrélédletest significative au seuil de 95%( FoyF

404 | |,=0.67W, - 7.76
38 R =0.99

36
34
32

30

lp (%)

28
26+

24

m SC1
® SC2
A SC3

22

20

40 45 50 55 60 65 70 75
0,
w, (%)

Figure 1V.16: Relation entre l'indice de plasticitg et
la limite de liquiditéw, pour la zone E.
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Toutes les zones (Figure 1V.17) :

I, = 064w, — 919 avec R=0.97, F=2037.82 eF3.9 pour toutes les zones ;

45 —

I, =0.64W, - 5.88
R =0.97

40

zone A
zone B
zone C
zone D
zone E

w7

W, (%)

Figure 1V.17 : Relation entre I'indice de plastit et
la limite de liquiditéw, pour toutes les zones.

D’aprés ce qui précede on constate que la coméldinéaire est parfaite pour tous les
sondages, avec des pentes positives relativememhes, d'ou la corrélation peut étre
généralisée pour toute la région. On outre, ontadamgjue la corrélation linéaire pour tout le

site reste fortement corrélée et significativesauil de 95% considérée assez fiable.

IV.3.2. Relation entre l'indice de plasticité et laeneur en eau naturelle

D’apreés les figures IV.18- 1V.22, qui représentkindice de plasticitél , en fonction
de la teneur en eau naturelle on constate que les relations trouvées diffedamnt site a un
autre selon la meilleure approximation :

- Pour la zone A, la relation trouvée est de forpoé/nomiale décroissante d’ordre deux,
|, =—-01w” +19w+11 avec un coefficient de corrélation trés fort RF0& F=31.33 >
Fo=6.94.

- La zone B est représentée par une relation deneforexponentielle croissante,
|, =3366-27882""/*? avec un coefficient de corrélation fort R=0.Fetl1l > =4.84;

-quant a la zone C, la régression trouvée étdibishee polynomiale croissante d’ordre deux,
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|, =-0.4w?* + 349w - 495 avec un coefficient de corrélation trés fort R4069 F=24.27 >
Fo=5.14 .

- 'ajustement trouvé pour la zone E était de fooé/nomiale croissante jusqu'a une valeur
de w= 23% puis se décroit, solt, =-031w* +1419w-122 B83avec un coefficient de

corrélation trés fort, R=0.95 et F=18 36.94.
-La corrélation linéaire était moyenne pour la zénavec un coefficient R=0.41, F=13.13 et
Fo=4 .

On se basant sur les derniéres régressions, astatergue les corrélations étaient
significatives au seuil de 95% pour toutes les gpmeais avec une diversité des relations
trouvées, indiquant ainsi une grande variabilitélaleégion affectée par les désordres et
signifiant que les caractéristigues géotechniqued mfluencées par d'autres facteurs qui
différent d'une zone a une autre, et par suite eut dire que les facteurs causant I'instabilité
différent eux aussi d’'une zone a une autre, comme [es zones A et E, et les sondages
SBO4 et SBO6 de la zone B ainsi que le sondage es& dzone D, ou les relations

décroissantes témoignent de zones remaniées.

21

. 1,=-0,1W* + 1,9W + 11

204 R?=0,94

19

184

lp (%)

17

16
SB1
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SB3
SB4

15

4 pronm

14

T T T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18

W (%)

Figure IV.18 : Relation entre 'indice de plastigiet la teneur en eau naturelle
pour la zone A.
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Figure 1V.19 : Relation entre I'indice de plasti€iet la teneur en eau naturelle
pour la zone B.
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27 5
{ | 1,=-0,1W" + 3,49W - 4,95

%67 | R’=0,89 R=0,94
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e SU6
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Figure IV.20 : Relation entre l'indice de plastigiet la teneur en eau naturelle
pour la zone C.
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Figure IV.21 : Relation entre I'indice de plasti€iet la teneur en eau naturelle
pour la zone E.

89



Chapitre IV

Etude des corrélations entre les parametres du sol de Constantine

28

26

244

I,=061W+132
R=0.76

30

28

I, =0.91W +10.77 A
R=0.79

A
= o
20
18-
| |
16 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 2 24 8 10 12 14 16 18 20
W (%) W (%)
Le sondage SC1 Le sondage SC1 N
220 7
27 . I, =0.68W + 8.58 .
s I, =0.38W = 15.43 04 | R=0.66 .
R=0.62 - )
2104 / 28 /////
9 2057 B / < 207 . /////// "
[ ] S ////
2004 // o 24+ //////
[ ] ././//
195- // 22 -
19,04 . 204"~ //. [ ]
1815 T T T T T 1 18
10 1 12 13 14 15 16 1'8 2'0 2'2 ! 2' 4 2'6 2'8
W (%) W (%)
i I, =-0.42W + 28.93
28 . % \.\ P
I,=051W +15.23 - LR=-077
R=058 % S .
26 .
24 4 \\
< 244 - _— g 23
= _— = -
- . — . 22
[ -
22- - \\
_— . 21- N
u
207 ", 20
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T
11 12 13 14 15 16 17 18 19 8 10 12 14 16 18

W (%)

Le sondage S4

W (%)

Le sondage S8

Figure IV.22.a : Relation entre I'indice de plasté&et la teneur en eau naturelle

pour la zone D.
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pour la zone D.
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IV.3.3. Relations entre les limites d’Atterberg, lateneur en eau, et le pourcentage

d’argile

L’eau influence considérablement les sols a grhiirsset en particulier les argiles. Les
limites d’Atterberg constituent avec la teneur en @aturelle une donnée importante pour la
classification des sols fins et peuvent étre reli@aliverses propriétés géotechniques dont il
faut tenir compte dans la conception d’ouvrages.

Les relations sont illustrées dans les figures23/-1V.25; d'ou la meilleure
approximation était exponentielle plutdét que liméad’une maniere générale, avec des
coefficients de corrélation forts, avec |€ pourcentage d’argile (le pourcentage des élé&nent
<az2um).

- La zone A est représentée par les relations :
w, =4123+361421e™%'*" avec R =0.9, F =22.78 e} F6.6 ;
W, =2179+67244°%"*"  avec R =0.96, F =66.42 a{ 6.6 ;

|, =1964+225510°e = '** avec R =0.89, F =18.8 e} E6.6 ;

La corrélation entre la teneur en eau naturel® aitait faible ;

-les relations suivantes sont celles de la zone B :

w= 725+ 092e°*% avec R =0.95, F =45 eHE6.6 ;

w, =6651-43206e %" avec R =0.97, F =78.33 &} £6.6 ;
W, =3287-1192e %"*% avec R =0.9997 , F =6447.6 et+¥7.7 ;
|, =3587-20% "% avec R =0.95, F =45 eb E6.6 ;

- Les relations ci-dessous concernent la zone D :
w=1035+910"e**= avec R =0.89, F =48 e} E4.74,

w, = 074C, +1814 avec R =0.84, F =19.17 e} £5.32;

W, = 2033+ 0.002%*" avec R =0.91, F =39.06 e} £5.32;

|, = 04C, + 807 avec R =0.81, F =15.26 e} £5.32;

D’ou les corrélations trouvées sont significatiaesseuil de 95%.
Pour la zone C, Les corrélations entre le pousggntd’argile (<2:m) etl,,w, et w, sont

faibles. Cette différence peut étre due par laaddité naturelle des propriétés du sol lui-
méme d’un point a un autre ou ces parametres sflnéncés par d’autres facteurs, ou encore
a la mauvaise manipulation et interprétation desltats des essais.

Quant a la zone E, les données concernant le pgaged’argile ne sont pas disponibles.
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D’aprés les figures (IV.23-1V.25) plusieurs coratens peuvent étre faites, tout
d’abord, les fuseaux granulométriques montrent ourgentage d’argile < #am compris
entre 17% et 36% pour la zone A ; entre 29% et fOUs la zone B ; entre 27% et 46% pour
la zone C; entre 18% et 49% pour la zone D ; ¢éraant leurs propres formation
géologigues. On peut prédire que ces sols fins sojdts a des instabilités a cause de
’humidité qui joue un rdéle défavorable pour lalstisé. En outre, les limites d’Atterberg sont
des caractéristiqgues spécifiées aux argiles, il éstlent qu’elles croissent lorsque le
pourcentage d’argile croit qui n’est pas le casrpazone A (figure IV.23) ou la présence du
pourcentage d’argile est inférieure par rapport auktes zones, ce qui témoigne d'un sol
remanié indiquant ainsi des signes d’instabilii®g n’a pas pu le constater avec I'analyse
des teneurs en eau en fonction de la profondedy deu vient I'efficacité des corrélations.
Pour la zone B et D, on a vu dans le chapitre pléatqu’a des profondeurs précises le
remaniement est une cause d’instabilité due aaxatrx de terrassement et les perturbations
fréquentes induites sur le réseau naturel de dyaidas eaux superficielles, conduisent alors a
leur déstabilisation. Ce phénomeéne est souventnabsians les constructions récentes des

guartiers de Boussouf (Zone B).
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Figure 1V.23 : Relation entrew,w,_, W, | ) et le pourcentage d'argile pour la zone A.
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Figure 1V.25 : Relation entrew,w,_,w;, 1) et le pourcentage d’argile pour la zone D.

IV.3.4. Relation entre les limites d’Atterberg et & pourcentage des éléments fins

Dans cette partie, les données disponibles somtamucernant la zone E, soit F' le

pourcentage des éléments fins ( ¥80) ;

Les relations sont illustrées dans la figure IVe2@jui sont de forme exponentielle soit :

w=1507+ 002e%* avec R =0.94, F =36.66 et £6.6:

w, =483+ 252107e**" avec R =0.98, F =120 e} E6.6;

W, =24+1.01510°e%*" avec R =0.97, F =78.33 e} £6.6;
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|, =2494+ 604107"e™* avec R =0.97, F =19 e} E6.6;

Le test de signification de Fisher-Snedecor noysernis de déduire que les corrélations
trouvées sont significatives au seuil de 95%. Cdaef) la présence des éléments fins

influence le comportement des sols, qui sont séassi la présence de I'eau, comme pour la

zone E ouw,w,_,W,, et |, varient proportionnellement avec les éléments, fijus témoigne

d’un sol consolidé et que le remaniement n’estyrescause.
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Pour la zone E.
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IV.3.4. CONCLUSION

La reconnaissance géotechnique est parfois limi@€eon ne dispose que de certains
parameétres en certains points, pour cela, l'utibsades corrélations entre les propriétés
physiques et mécaniques des sols peut contribueamaliorer ['efficacité de cette
reconnaissance.

Une bonne analyse de la liaison entre les parameftrgsiques et mécaniques conduit a de
bons modéles de relations et a réduire les inade# sur les parametres de sol.

Cette analyse nous a permis de mieux comprendrengortement des sites affectés par le
glissement de terrain de la région de Constantimactérisée par une variabilité remarquable
des propriétés géotechniques prises deux a degueetes facteurs causant les instabilités
difféerent d'un site a un autre (I'histoire géologeydu sol, les facteurs anthropique) mais

I'eau reste le facteur commun le plus défavorable.
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CONCLUSION GENERALE

La reconnaissance géotechnique est parfois lingtéen ne dispose que de certains
parameétres en certains points, pour cela, l'utibsades corrélations entre les propriétés
physiques et mécaniques des sols peut contribééargir cette reconnaissance. Une bonne
analyse de la liaison entre les parameétres physigumécaniques conduit a de bons modéles
de relations et a réduire les incertitudes supbrametres de sol. La présence de I'eau dans
les pores d’'un sol a grains fins pouvait en modiecomportement de fagon significative.

L’analyse de la variation de la teneur en eaweaitfon de la profondeur constitue une
synthese tres significative qui sera plus efficateelle sera complétée par une étude
corrélative.

La variation des teneurs en eau en fonction derdédondeur du site étudié a bien
montré la variabilité naturelle de ses propriétégue I'eau joue un réle tres important dans le
déclenchement des glissements de terrains qu’drpdaidre en compte dans le confortement
et la stabilisation du sol.

Les informations apportées par des travaux denreissance, ainsi que par la
modélisation mécanique du phénomene, mettent elerdee le réle primordial joué par I'eau
dans tous les désordres observés. Une mauvaisasmaiés conduites d’eau (A.E.P, E.U)
conduirait a terme, a une dégradation des conditatuelles précaires d’instabilité.

L’'analyse des différentes régressions entre lesnpetres géotechniques nous a
permis de mieux comprendre le comportement des affectés par le glissement de terrain
de la région de Constantine caractérisée par um@bi@é remarquable des propriétés
géotechniques prises deux a deux et que les factausant les instabilités different d’un site
a un autre mais l'eau reste le facteur commuplus défavorable. En effet, cette analyse

nous a permet de déduire plusieurs constations atgpeut citer :

- La grande variabilité de la région affectée par k&sordres signifie que les
caractéristiques géotechniques sont influencéesd’patres facteurs qui different d’'une
Zone a une autre, et par suite on peut dire quiatdsurs causant l'instabilité different
eux aussi d’'une zone a une autre.

- Dans la zone A, l'indice de plasticité varie inv@rent par rapport au pourcentage
d’'argiles ce qui témoigne d'un sol remanié indigjuaainsi des signes d'instabilité

gu'on n'a pas pu le constater avec l'analyse deseuwes en eau en fonction de la
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profondeur seul, d’ou vient 'efficacité des coatibns. Alors que pour la zone B et D,
on a vu qu'a des profondeurs précises le remamerst une cause d'instabilité peut
étre due aux travaux de terrassement.

- Pour les zones C et E, les corrélations faitesnooritré que le remaniement n’est pas
une cause d’instabilité vu que les terrains étaantonsolidés.

- Et d’'une maniére générale, on peut dire que lemdtions argilo-marneuses mio-
pliocénes, qui occupent de vastes étendues dagglbmération de Constantine, sont le
siege de nombreux glissements de terrain. Cet drieesngilo-marneux, que l'on peut
considérer comme globalement homogene a I'écheflevdrsants, se caractérise en fait
par une grande hétérogénéité a I'échelle métrayle fois dans le sens vertical et dans
le plan horizontal.

La prévention consiste alors a maitriser tous rigets d'eau (eaux usées, eaux

pluviales, eaux de drainage), et a éviter touatm@ment susceptible de déstabiliser le terrain.

Ce travail constitue une étude de base afin deibaer a I'élaboration des régressions
multiples a plusieurs variables pour mieux comprerid comportement du sol, ainsi que la
cartographie des zones a risques, et qui peuvenegévisagées dans un futur travail. Et ce,
pour leur prise dans les documents d'urbanisme difissurer la sécurité des biens et des
personnes, permet d'interdire les constructions teszones ou le risque est trop important et

d'adapter les constructions et les pratiques danadnes ou le risque est faible.

100



Références bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] BENAISSA A.(1989), Contribution a I'étude des mouvements dwite de la région de
Constantine (Algérie), Thése de doctoratvdrsité de Grenoble, 114+ VXII p.

[2] BENAISSA A., BELLOUCHE M. A. (1999)Propriétés géotechniques de quelques
formations géologiques propices aux glisseiside terrains dans I'agglomération de
Constantine (Algérie), Bulletin of Enginggy Geology and the Environment. Vol 57 —
N3 — March 1999.pp. 301-310.

[3] BENAISSA A., CORDARY D., GIRAUD A. (1989), L& mouvements de terrain dans
La zone urbaine de Constantine (Algérig)ll AIGI N°40, pp 85-90

[4] DURVILLE J.-L., SEVE G. (1996), Stabilité deentes : Glissements en terrain meuble.
Techniques de l'ingénieur, Vol.1, n° C254, £254.1-C254.16.

[5] Mazet-Brachet D. (2005). La définition deléa « mouvement de terrain » : une
démarche d’expert. Risques infos : Les neouents de terrain, institut des risques
majeurs Grenoble, n° 16 juin 2005, pp 6-7.

[6] GOMINET S. (2005), Définitions et typologiesl mouvements de terrain. Risques
infos : Les mouvements de terrain, instles risques majeurs Grenoble, n° 16 juin
2005, pp 4-5.

[7] COLAS G., PILOT G. (1976), Description et s$ification des glissements de terrain.
Bulletin de liaison des laboratoires destp@t chaussées, numéro spécial Il Mars 1976,
pp 21-30.

[8] BUDHU M. (2000), Soil mechanics and foundaso John Wiley & sons, inc. New-
York, 586p.

[9] ABRAMSON L.-W., LEE T.-S, SHARMA S., BOYCE @M (1996), Slope stabiity and
stabilization methods, A Wiley-interscieriReblication, John Wiley & sons, inc, 629 p.

[10] Bilan de la collaboration du service de l@a@&hnique et de la géologie, direction du
laboratoire des chaussées, ministererdesgorts du Québec (1999), Gestion des
risques de glissement de terrain liéspuies des 19 et 20 juillet 1996 au Saguenay —
Lac-Saint-Jean, 58p.

[11] LAMBE T. W., WHITMAN R. V., (1969), Soil medmics, Jhon Wiley& sons, inc,New
York, 553p.

[12] LE MIGNON G. (2004), Analyse de scénariosndeuvements de versants de type

glissements-coulées, Application a la ragle barcelonnette (Alpes-de-Haute-Provence,
France).these de docteur de I'Ecole Nateodas Ponts et Chaussées.

101



Références bibliographiques

[13] BIARAZ J., BOUCEK B., FLAVIGNY E. (1972), Flage et glissement d'un terrain,
Bulletin de I'association internationale de Gécdage I'lngénieur, Paris, 1972, n ° 5, pp.
115 - 126.

[14] CASSON B., DELACOURT C., BARATOUX D., ALLEMAD P., (2003). Seventeen
years of the “La Clapiéere” landslide dution analysed from ortho-rectified aerial
photographs Engineering Geology 68 p 13%3-1

[15] Les mouvements de terrain (2004), Documéntatmation sur les risques naturels
majeurs édité par le ministére de I'ibgi et du développement durable, France.

[16] BENDADOUCHE H., LAZIZI S. (2008), Pathologides glissements de terrain
(Région de Bejaia), Collogue National tHeéogie des Constructions : Du Diagnostic a
la Réparation, Département de Génie Clwiversité Mentouri Constantine - 25 et
26 Novembre 2008

[17] MARMI R., KACIMI M., BOULARAK M., (2008), Lesmouvements de terrain dans la
région de Mila (Algérie nord-orientalejnpact sur les infrastructurélevista de
géomorphologie — vol. 10, 2008, pp. 51-56.

[18] GUEMACHE M.-A. et al (2009), On a damagingteguake-induced landslide in the
Algerian Alps: the March 20, 2006 Laalamdalide (Babors chain, northeast Algeria),
triggered by the Kherrata earthquake, @86.3), Natural Hasards, Springer Netherands,
1573-0840 (online), www.springerlink.com.

[19] BOUSSOUF R. (2005), Constantine : D’'une viltractive a une ville répulsive,
Colloque international : « Les villes adidi développement durable », du 24 au 27
Novembre 2005, Tunisie, Sfawww.eso.gregum.univ-lemang.fr

[20] DERGHOUM R., MEKSAQUINE M. (2009), Influenades points de perte des réseaux
hydrauliques sur les glissements de tefics du Ciloc de Constantine), troisieme
colloque international sur la gestion dessources en eau, Grand Bleu (Chenoua Plage),
Tipaza : 27 et 28 Janvier 2009, pp 255-Hsble Nationale Supérieure de I'Hydraulique
Arbaoui Abdelah, Blidanww.ensh.d?).

[21] REQUILLART J.P. (2005), La prise en compterdigque « mouvement de terrain » dans
I'urbanisme et 'aménagement du territoResques infos : Les mouvements de terrain,
institut des risques majeurs Grenobléel fuin 2005, pp 10-13.

[22] MAGAN J.-P. (1982), Les méthodes statistiqaeprobabilistes en mécanique des sols,
Presse de I'école nationale des ponthaissées, 203 p.

[23] FAVRE J.-.L. (2004), Sécurité des ouvragesoRies Modélisation de I'incertain,
fiabilité, analyse des risques. Editiolipsks, 318p.

[24] KHEMISSA M., MAGNAN J.-P. (2000), Variabilitéles résultats d’essais oedométri-
ques sur l'argile molle de Guiche, Bullalies Laboratoires des Ponts et Chaussées,
pp 41-50.

102



Références bibliographiques

[25] LEROQUEIL S., MAGNAN J.-P., TAVENAS F. (1986lRemblais sur argiles molles, Ed.
Tech.et Documentation Lavoisier — PARIS? §4

[26] MAGNAN J.-P. (1993), Corrélations entre lepriétés des sols, Techniques de
I'ingénieur. Vol.1, n° C219, pp. C219.149210.

[27] PHILIPPONNAT G., HUBERT B., (2005). Fondat®et ouvrages en terre, cinquieme
édition, Eyrolles, 541p.

[28] DROESBEKE J.-J.(1988), Eléments de statigtidtdition de I'Université de Bruxelles,
446 p.

[29] BOUDIA M.-C. (2008), Statistique descriptiv@asbah-Editions, 319 p.

[30] GOURDIN A., BOUMAHRAT M. (1991), Méthodes nuériques appliquées. Office des
publications universitaires, 440 p.

[31] Mitard A.-E., (1933), A propos du Rocher derStantine, Revue de géographie alpine,
numéro 21-volume 21, pp. 221-230. (www.persee.fr)

[32] VILA J.M. (1974), Le Rocher de Constantingratigraphie, microfaunes et positions
structurales. Bull. Soc. Hist. Nat. Afr. ido- Alger, t. 65, pp. 386 — 392.

[33] COIFFAIT P.E. (1992). Un bassin post-nappesison cadre structural. L’exemple du
Bassin de Constantine (Algérie Nord- Ouadés). These de Doctorat d’Etat es Sciences
Naturelles, Nancy.

[34] KIEKEN M. (1962), Les traits essentiels degkologie Algérienne, Livre mémo. P.
Fallot, Mém (h. sér.) Soc. Géol. Franc&y-644.

[35] VILA J.M. et al (1977), Carte géologique der@Gtantine 1/200.000 SONATRACH.

[36] DIRECTION DE L'URBANISME ET DE LA CONSTRUCTI® DE
CONSTANTINE, (2005). Etude des glissemalgserrain de la ville de Constantine,
dossiers d'avant projet détaillés :

(a- 01/13001/DA1/NT/01A, b- 01/13001/DCZIM1A, c- 01/13001/DE2/NT/01A).

[37] BELOUAR A., BOULFOUL A., SERIDI A., VINET L. MONGEREAU N. (2004),
Détermination des caractéristiques géotiecks d'une zone potentiellement instable (cas
de Boussouf, Constantine, Algérie), Actasablloque International de Géotechnique,
Beyrouth. 19-22 mai 2004. pp 799-804.

[38] Rapport du CTC Est (2002), Rapport d’experpséliminaire sur I'état des lieux et
glissements de terrain de la route Massai€onstantine février 2002.

[39] HOLTZ R. D., KOVACS W. D. (1991)ntroduction a la géotechnique, Ecole
polytechnique de Montréal, Canada, 808 p.

[40] SKEMPTON A.W. (1953), The colloidal activitf clays, &Int.Conf.Soil
Mech., Zurich,vol 1, pp 57-61.

103



Références bibliographiques

[41] SEED B. (1964), Fundamental aspects of ttierBerg limits, A.S.C.E., nov 1964, pp.
107-132.

[42] BIAREZ J., FAVRE J.-L. (1975), Parametersnfy) and statistical analysis of data in
soils mechanics, in : Prod4mt. Conf. Appl. Stat. Prob., Vol. 2, Aix-la-Chdjegp.249.

[43] BIAREZ J., FAVRE J.-L. (1976), Corrélations garameétres en mécanique des sols,
Cours ronéotypé de I'Ecole Centrale des AttManufactures. 12 p.

[44] BOTTERO A. (1971), Etude des propriétés nmégpaes des matériaux argileux en
fonction de leurs propriétés physico-clyjugs, Thése 3° cycle. Univ. Grenoble 1971.

[45] VIDALIE J.F. (1977), Relations entre les prigpés phisico-chimiques et les caractéris-
tiques mécaniques des sols compressibddmratoire central des ponts et chaussées,
Paris, Rapport de recherche LPC, n° 65.90

[46] TERZAGHI K.PECK R.B. (1967), Soil Mechanias Engineering Practice, John Wiley
& Sons Inc; New York.

[47] AZZOUZ A. S., KRIZEK R. J., COROTIS R. B. (I8), Regression analysis of soil
compressibility, Soils and Foundations2)6pp.19-29.

[48] FAVRE J.-L., HATTAB M. (2008), Analysis of th‘Biarez-Favre’ and ‘Burland’
Modelsfor the compressibility of the remaed clays, Compte rendus geosciences, vol.
340, issue 1, January 2008, pp 20-27.

[49] MANSOUR S. Malika (1994), Etude de remblar sol compressible et recherche de

corrélations entre parameétres géotechniduesse de Magister, Ecole Nationale
polytechnique.

104



