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PATHOLOGIE DES SOLS ET FONDATIONS
-Pathologies dues au sol
-Pathologies dues a I’exécution
-Pathologies dues a l’environnement
-Pathologies dues a des actions accidentelles
-Etc

PATHOLOGIE DES FONDATIONS
-Pathologies des semelles
-Pathologie des pieux
-Pathologie des dallages
-Pathologie des parois moulées
-Pathologie des micropieux
-Pathologie des souténements
-Etc.
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PRINCIPALES CAUSES DES DESORDRES

e reconnaissance insuffisante ou mal adaptée;
» défauts de conception de I'ouvrage;
 défauts dans I'exécution des travaux;

« application d’efforts ou de déformations non
prévus - exécution de travaux;

« efforts (situations) accidentels (chocs, séismes..);
« affouillement, érosion du sol de fondation;

« vieillissement (naturel ou accéléré) des matériaux;
« insuffisance d’entretien des ouvrages.

LE SOL EST COMPRESSIBLE

P15 P2

W1 w2

Pression et poids différents P13 P2 @ Tossements  différents W1)) W2
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1 - reconnaissance insuffisante ou mal adaptée

W1=20mm
W2=5mm

(confortement : injections + micropieux)

reconnaissance insuffisante ou mal adaptée

sondage

ancienne
canalisation
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reconnaissance insuffisante ou mal adaptée

sondage

sondage

couche molle sous-jacente

reconnaissance insuffisante ou mal adaptée

sondage

faux refus
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reconnaissance insuffisante ou mal adaptée

mouvements du site non décelés
par la reconnaissance
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défaut de conception de I'ouvrage

TN initial

Etudes (stabilité, fondations, structures,..) insuffisantes ou incomplétes
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défaut de conception de I'ouvrage R - e
P 9 Absence de contrdle de la conformité (aux prévisions) de

la nature et des qualités des terrains rencontrés, non
adaptation des fondations a celles-ci

rechargements

w2
remblai wi o )
& 1dage
‘ﬂfse,ﬂ efforts parasites sur les pieux Abgence de réceptiop dq fond de
) fouille, absence de réaction de
‘-ﬁ I'entreprise a l'ouverture de la fouille.....
ey
sol mou

Sous estimation des efforts ou surestimation des résistances (sols,
matériaux de structure,..)
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Application d’efforts (ou de déformations) non
prévus — exécution de travaux

Modification de la structure (élargissement par exemple)
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- > Tassement différentiel LE TASSEMENT CROIT AVEC
‘ ) T - . LE TEMPS
Renversement du d unsol hétérogéne nssemenun!lumme dans les sois fins  (argieux )

T
Graviers
(peu compressibles ) Q wou

DUR

Couche compressible _ ,/

(Lentille d"orgile ) Le tossement nécessite la sortie de I'sou du volume
du sol A B C Dquidevient A'8°C’D ‘comme pour
la compression d’une gponge.
Mehrez KHEMAKHEN 2 Mehrez KHEMAKHEN 24
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/

Tout-venant compacté

Il faut éviter de fonder sur un sol organique

Sol résistant

28
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1 CHARGES NON UNIFORMES

CHARGES NON UNIFORMES  ( sue ) FONDATIONS HETEROGENES A HAUTEURS OIFFERENTES

b) Roder inégalemnent chorge
Foire une dtade cpltisie

3_TASSEMENT AU VOISINAGE D'UN BATIMENT NEUF
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1 : Fondations sur radier
2 meal:mlsm:pueux
3 Joint de rupture

4 Poussees laterales

20
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- TASSEMENTS DIFFERENTIELS .

LE REMBLAI PROVOQUE UN
TASSEMENT  DIFFERENTIEL

|_tgie_molle
urte

REMEDES : Recomuitr e sol € Eagete, gidigie sondoge e
Batiment § cssater contimt dass o direchions

4b_SO0L HETEROGENE NON, EXAMINE

Gravier
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FONDATIONS PROFONDES .
Pieux , barrettes, poross

4d _FONDATIONS SUR COUCHE TROP MINCE

|

+ Trovi de spicatine.
2 Contriis de chontier indispensable

Argile. " Disgite mTont
Sable-gravier »
‘ ; e
Argile
Bulbe de )
R P T :
LMehrez KHEMAKHEM 2 LMehrez KHEMAKHEM
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VIBRATIONS =  tossements

2. EROSION

tage de pieux

ATTENTION: Sabie

ATTENTION @ Femer aux arouiancns d'eou evermusiies

Un cwai de plnisrarion auralt monré que |a couche fuait trop mince &
que Ia résisance 3 la pointe d'un picu ne peuc pas e mulsipliés. par le
nombre de picux.

b) Engine kourds

+ g Witiast 1t sntou dynt lo sl ol ou oplnaer ou pesn b Lo nappe
Tl e ol Sl Bl o sl

Troveil &0 goleris
Matro
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d. ARBRES, PELOUSES.. Sur sois fins ogux.
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pathologie sous une construction due ala succion . -
pathologie sous une construction due au gonflement
LiMehrez KHEMAKHEM 39 [Mehrez KHEMAKHEM 40
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EFFET MECANIQUE SUR LE SOL DES BATIMENTS VOISINS
ATTENTION: |, o gty (L) ovz brge
R R EMBLEVENT OE TERRE PATHOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES
- Crie des Forces spéciales . aiinank e du 3 .
W' s s -Pathologies dues au sol
N sugmentation detn lon inberstiticlle }
. Tossement . <1 . .
‘ . -Pathologies dues a I’exécution
== T TR o _ L
i \ § e doke e -Pathologies dues a I’environnement
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PATHOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES
Plusieurs causes sont possibles :
- une étude de sol incompléte, inadaptée ou I'absence
d'étude géotechnique;
- une mauvaise interprétation de la reconnaissance des
sols:
« les tassements de pieux peuvent résulter de la non prise
en compte d'un frottement négatif di a des couches de
surface compressibles et qui s'ajoute, par conséquent, a la
charge transmise au pieu par I'ouvrage ;
esur un méme terrain, I'interaction des charges entre pieux
isolés et groupes de pieux ne sera pas la méme, ce qui peut
étre al'origine de tassements importants ;

PATHOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES
Plusieurs causes sont possibles :
- une mauvaise interprétation de la reconnaissance des
sols :
« en présence de couches compressibles de surface,
chargées par des remblais dissymétriques, le fluage des
couches molles peut engendrer des efforts latéraux sur le
fat des pieux allant jusqu'a leur rupture
en l'absence d'armatures ;
eles pieux battus peuvent rencontrer de faux refus ou pas
de refus dans certains sols.
- Les erreurs d'implantation ou d'exécution : rupture de
pieu lors du battage, du recépage, ou du terrassement...

| Mehrez KHEMAKHEM 4
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PATHOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES
Plusieurs causes sont possibles :
Pour les pieux coulés en place, un mauvais bétonnage peut
résulter de I'emploi d'un béton trop « sec »,
de ferrailles trop importantes génant le coulage du béton ou
une remontée trop rapide du tube ;

L'agression des pieux par le sol environnant (circulation
d'eaux acides, d'eaux contenant des sulfates,...). Cette
pathologie est en récession grace a I'emploi de ciments
adaptés a ces agressions.

PATHOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES

*25% des sinistres sont d a I'ignorance du comportement
des sols (tassements différentiels, fondations hétérogénes,
etc.).

*25% sont dls au role néfaste des remblais qui tassent ou
qui font tasser les terrains sur lesquels on construit.

*32% sont dis al'action de I’eau sur des terrains argileux
compacts, qui modifie profondément leurs caractéristiques
(affouillements, diminution de la force portante, gel,
glissements, sous-pression, etc.).

[ehrez KHEMAKHEM 46
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PATHOLOGIE DES FONDATIONS PROFONDES

A coté des ces trois grandes familles, dues a I'ignorance ou
a l'optimisme des constructeurs, il existe d’autres causes,
moins nombreuses, qui se partagent a peu prés également
les 18% restants.
eles fondations sur sol instable en profondeur
(exploitation de carriéeres, dissolution du gypse,
tassements miniers) ;
eles fondations a une profondeur insuffisante ;
ela corrosion des fondations par le milieu ambiant ;
eenfin, les erreurs d’exécution ou malfagons, notamment
dans le domaine des fondations profondes.

touche
Compreshible

Fig.2 - Poussées dues aux remblais

Fig.3 - Efforts dus aux remblais

Mebhrez KHEMAKHEM Al
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Effort oblique lié a I’action des remblais sur les pieux
Surcharge sur rembla/

[RARRRRR22T

Sol compressibles

Sol rocheux

49 {ehrez KHEMAKHEM
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| Frottement négatif

ACCIDENTS DE BATTAGE

‘ A
‘Rembiai
VL LY e — ;
Bulbe de pression pieu isolé et groupe de pieux
{ [ JEP——
Plouscié Mossd d piex
Wl B
compressibles
l l' v i
Pont e ; taseement i pieu = / \ \
® tassement da la couche compressile H \ Y
! : ! 3
Couche 4 H i |
compacte \ i q H
5 H i
sc.éma i H
i '
7 0
\ !
v ;
Couche | /
compressile ;
“.‘ a
Coucha P
s rocheuse
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TN initial

Avec le temps des
déplacements décimétriques

Role et état des flits?

BLbEOn de pieux, corrosion des aciers..

"
v

Y
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adation du béton de pieux

58
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PATHOLOGIE DES FONDATIONS
Pour les pieux

Coupe schématique dun pieu  La diagraphie

Petite anomalie

Anomalie importante

Pieu coupé

Béton en fond de pieu coupé

59

60
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PATHOLOGIE DES FONDATIONS

Pour les pieux

f4) Batonnage orieclunas
D] Incusons lstleuses enitainant des fienons o Dutbes putavites

o
16) Auplures,

#4083 O#lox Tulions hon sladrises e 8 4H00 08 4 SICIUE

4 3 H
7T T RS/ IS
tubes d auscultation
lubes & manchettes —
I (@) niection_da__ [l (C) iniection de la.
sol_en_pointe pointe _du_pieu_
d , _ manchettes
s ) b (.
|
R _,’ Fig. 185 — Trois types de disposhifs dinjection.
| Mehrez KHEMAKHEM 61 [Mehrez KHEMAKHEM &
Pathologie des sols et des fondations Pathologie des sols et des fondations
Effort oblique lié a I'action des remblais sur les pieux ‘ e | Frottement négatif
Surcharge sur remblai
— Tassement
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] [ Er—— - ey
l i Couches

g 'y i 15
k-] ™~ O~ R e / \"m.‘: \
g p— : P |
E compacte. A i B '
g N . \/ \ . i ;
3 i Pouuéea SCema \_._‘, |.‘ ,
sur les pieux \ ;,
Couche /
# \/ compressble 3, ;
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ACCIDENTS DE BATTAGE
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Pour les ouvrages enterrés, et particulierement les réseaux,
I'infiltration d’eau localisée serait la cause du gonflement
inégal de I'argile sous-jacente

Mur
de
Fractures fagade

Conduite endommagée Lenille gonflante

pathologie affectant une conduite enterrée

Pour les ouvrages enterrés, et particulierement les réseaux, I'infiltration d’eau
localisée serait la cause du gonflement inégal de 'argile sous-jacente

Pathologie des sols et des fondations
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Pathologie des sols et des fondations

| Pathologie des sols et des fondations
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Pathologie des sols

Argiles Gonflantes

Pathologie des sols et des fondations
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Le sol : un complexe de trois éléments : les grains
solides, I'eau et I'air (ou le gaz)
L'assemblage des grains solides forme le squelette du
sol.
Lorsque I'eau rempli tous les vides, le sol est dit
saturé..
L'eau existe dans le sol sous plusieurs formes :

Eau de constitution

Eau liée ou adsorbée

Eau libre ou gravifique (ou interstitielle)

Eau capillaire
Le gaz est généralement I'air ou un mélange d'air et de
vapeur d'eau. Lorsque les vides sont remplis d'eau, on
dit que le sol est saturé.

Pour identifier un sol, on définit des paramétres :

MParametre de nature : Paramétre intrinséque qui ne varie
pas ou peu, ni dans le temps, ni au cours des différentes
manipulations que subit le sol au cours de sa mise en
oeuvre comportant :

ela granularité;

eLes limites d’Atterberg ;

eLa plasticité;

eLes constituants minéraux et organiques : carbonates,
matiéres organiques,...

el 'activité argileuse ;

eLa masse volumique des particules solides ;
eLes indices des vides maxi et mini ;
eL’équivalent de sable.

Livehrez KHEMAKHEM

LMehrez KHEMAKHEM
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Pour identifier un sol, on définit des parametres :

MParametre d’état : Parametre qui ne dépend pas du sol
mais qui est fonction de I'environnement dans lequel il
se trouve et des manipulations auxquelles il a été
soumis comportant :

eLes teneurs en eau naturelle et de saturation ;
sLa masse volumique humide ;

el'indice des vides et la porosité ;

LES ARGILES VUES GEOLOGIQUEMENT

Les argiles sont des roches composées
principalement de silicates en feuillets
(Phyllosilicates) d’Al, plus ou moins hydratés.

Elle sont les plus abondants des roches
sédimentaires : 50% des sédiments (69 % des
sédiments continentaux). Elles sont les
constituants principaux des sols.

Elles sont formées de particules fines, de I'ordre
du um. Les techniques propres d'étude et de
caractérisation sont délicates.

Mehrez KHEMAKHEM

Pathologie des sols et des fondations

Pathologie des sols et des fondations

LES ARGILES VUES GEOLOGIQUEMENT

Les caractéristiques principales des argiles :

la plasticité: déformation souple sous I'effet des
contraintes, réle de couche savon pour glissements
des matériaux a toute échelle (glissement de terrain,
nappe tectonique)

la compaction importante : expulsion d'une grande
guantité d'eau. Les pores diminuent, la roche devient
imperméable.

le pouvoir adsorbant : dispersion dans I'eau et floculation
les particules fines restent en suspension dans I'eau
agitée; elles décantent dans |'eau Immobile avec une
vitesse de chute trés faible. En eau salée, elles
s'agglomeérent (floculation) et précipitent plus
rapidement.

Loi de Stockes: v =C.d?

LES ARGILES VUES GEOLOGIQUEMENT

vitesse de chute des éléments fins

diamétre (um) temps pour pargcourir vitesse de chute
1m (a20° C) (cm/s)

60 5 minutes 0,3

16 1 heure 12 0,02

4 19 heures

2 3 jours 5 heures

13 jours
0,1 1293 jours

[ venrez KHEMAKHEM a1
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LES ARGILES VUES GEOLOGIQUEMENT

couche létragciique.
Q 0

tétraddre

O D Owgene © e Siicum

octascne
Alsmimum (=)
Onygénel /
Gy,
! .1‘

o O Hydroxyle @ Aluminium, Magnésium.

couche octaddrique

KAOLINITE  A1,0;,2 510,.2 H,0

| e—|

distance inter:

couche octaédrique

ILLITE K AL{OH], . (Al Si;{0, OH),)

substitution de Si
par Al

distance 104

SMECTITES 241,08 Si0; 2H,0, nH;0
(Mortmorillonite}) (Mg, Ca} @ Alz0y 5 S0y nH,O

Substitution de Al
par Mg et Fe
O HO Mo
EYAVAVAVAVAVAY

FAVAVAVAVAVAVAN

.0 _HO CalNa [ yooo .z
AVAVAVAVAVAVAVY a1k
avavavavavava il B

W0 CalNa H,0

K K* FelMg

CHLORITE Mg, (Al Fe) (OH,) (Al, Si), O,

MM K MK MK couche Mg-OH
prAvAvAvAvAvA
VAVAVAVAVAVAVAN

parFe
AV AVAVAVAVAVA distance 14 4
M
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LES ARGILES VUES MINERALOGIQUEMENT

T SR Paww—_-= ——
I silicate 1
paquet
élémentaire
g i <
£ . 7
g Espace
1 interfoliaire
E P ——

élémentaire
- | aluminium

Structure élémentaire du réseau cristallin de la kaolinite

Mehrez KHEMAKHEM

Mebhrez KHEMAKHEM
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ire

T 1 ae B e A
T ¥

I
aluminium

silicate

paquet élémenta

Structure
élémentaire du
réseau cristallin
dela
montmorillonite

Liaison trés faible
Cation Na, Ca ...
H;0

Espace
interfoliaire

micro-agrégat

silicate

aluminium

silicate
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LES ARGILES VUES MINERALOGIQUEMENT

paquet élémentaire

Structure
élémentaire du b
réseau cristallin

de l'illite

2 silicate

S

:

3 aluminium \
- %
H

E silieate
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LES ARGILES VUES GEOLOGIQUEMENT

les paramétres de nature :

Les limites d’Atterberg sont des parameétres

Dlamelre | Epaisseur | Surface | Surface | Surface caractéristiques de la fraction du sol passant au
Minéral | o jaquettes des interne | extemne | fotale travers du tamis de 400 um.
(um) plaquettes (m?/g) (m?/g) (m?/g)
Ce sont des teneurs en eau caractérisant le
ini 32 D/3 a D/1! 10- 10- . ' 2 N
kaolinite ] 0323 | DSapno 0 050 050 passage, pour les sols fins, d'un état a un autre.
illite 01a2 D/10 20-55 80-120 | 100-175 Le but des limites d'Atterberg est la mesure de
I'aptitude de l'argile a étre plus ou moins
smectites 0.05a1l D/100 a D/400 | 600-700 80 700-800 plastique.
LMehrez KHEMAKHEM & LMehrez KHEMAKHEM 88
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les parametres de nature :

b/ Les limites d'Atterberg — La plasticité

La limite de liquidité w_ qui sépare I'état plastique de
I'état liquide :

-a la coupelle de Casagrande (NF P 94-051) - au cone
(NF P 94-052-1)

La limite de plasticité w, qui sépare I'état plastique de
|'état solide : déterminée par la méthode du rouleau (NF
P 94-051)

La limite de retrait wg (XP P 94-060-1), teneur en eau au
dessous de laquelle le volume de [I'échantillon est
supposé ne plus varier

Indice de plasticité Qualificatif
I, $12 Non plastique
12<1,525 Peu plastique
25<1,540 Plastique
I, > 40 Tres plastique
Sols et provenance Limite dle Indice dt? Teneur en eau
liquidité plasticité naturelle

Argile de Tunis 59 39 35
Vase du lac sud (Tunis) 71 43 60
Argile de Mateur 85 56 35
Argile du sud Tunisien 130 92 95
Argile de Bizerte 78 41 32

Livehrez KHEMAKHEM
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I Potentiel de gonflement
0a20 Faible L LCP Laboratoire Central
Ecole GesPonts el € ;
3 es Ponts ef Chaussées
20a30 Moyen Francaise
N dupgg
30 460 Fort i ““Béton
iy
> 60 Trés fort . . L'esprit de recherche au cceur des réseaux
Consistance Cohésion non
[ drainée Identification en place
dussol (C, 0uS,) en kPa . : > -
u O Py Retrait plastique d’une argile
Liquide c<0 <20 On peut facilement enfoncer le doigt sur (montmorillonite)
plusieurs cm
5 5 2 Le pouce s'enfonce facilement sur . . L
Trés Molle 02025 20240 plusieurs cm Conception manip : J.M. Torrenti
e 6 i Photos : H. Delahousse
Molle 025205 40475 Le pouce peut étre enfqnf:esurplusleurs
cm avec un effort modéré.
Empreinte avec le pouce, mais
Ferme 0.5a0.75 7524150 pénétration seulement avec un grand
effort
Trés ferme 0.75a1 150 a 300 Facile a rayer avec l'ongle du pouce
Dure lc>1 >300 Difficile a rayer avec I'ongle du pouce.
LMehrez KHEMAKHEM 91 LMehrez KHEMAKHEM 9
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Définition des différents niveaux de prise en compte du gonflement
Certains types de gonflement tirent leurs origines
suite a des réactions chimiques avec certains sols.
Prise en . Paramétres | Parameétres
Niveau compte du Source d'information
gonflement entrants sortants
. Caractere | Potentiel de 6
Produits de la Pré-étude A | Forfaitaire Carlqgrap_h\e spécifique Cogﬂlclenls
. de la gonflement ou géologique majorateurs
Composants transformation réaction %)
0, N 5
- — Etude classique B | Forfaitaire Paramees dedulspar |1 v, o, AVIV
Anhydrite +eau Gypse Réversible 61
ire + aci , X 4 Calculs Essais et recherche
Calcaire vaC|de Phosplhate Irréversible 15 Etude avancée C | spéciiques Ganciens cas localement | % AVV | o3 AVIV
phosphorique tricalcique
. o Dispositions | Recommandations de la
Py”te + chaux Ett”nglte 200 Construction £ constructives | bibliographie O AVV
5 Vie normale de Maitre d'oeuvre et Suivi de
Machefer + eau Machefer irréversible Iouvrage F | Entretien entrepreneur rourage | AV
passivé
Vie de I .
a\‘/eeczatohhtl)‘iﬂr){;gi: G | Réparations Expertise
| Mehrez KHEMAKHEM 9 | viehrez KHEMAKHEM 24
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Critére de sélection des techniques d’essai suivant I'ouvrage

Les propriétés de plasticité des argiles sont dues

rente. | Fondation Fodlg - P presque exclusivement a linteraction des
Rembiai | supericielle | profonge | SN | entere particules de dimension “argileuse” (C, de
Granulometrie 1 1 diametre < 2 um) avec I'eau.
. Lmiesahenen | 3 s s s 2 Si la composition minéralogique de l'argile est
SO : S 2 2 2 constante, l'indice de plasticité du sol est
Himiede reurat 3 3 proportionnel a la quantité d’argile présente dans
Caracterisation | Faomenre 2 3 3 3 le sol.
. s [, | 3 L'activité Agg, est le rapport de la valeur de bleu
Caractérisation | Essa de piaque 2 3 de méthyléne du sol Vg a sa teneur en particules
e | ; . . . argileuses C,. Ve
Légende : 3 : Nécessaire - 2 :intéressant - 1 : facultatif ACB B Ci2
| Mehrez KHEMAKHEM L Mehrez KHEMAKHEM 96
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Activité Qualificatif
0sA, 3 Inactive
3<Ac S5 Peu active
5<Ac 13 Moyenne

13<A.g 18 Active

18 <Acg Trés active

indice de plasticité | P nc =2 Ag=125
100
e/
50 / A=075
* / @]
Ac= 05
; /j/
20 7 ‘,/ @
o
20 40 60 &0 100
teneur en particules <2 pm (%)
LMehrez KHEMAKHEM 9 Lvehrez KHEMAKHEM e}
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Le phénomene de gonflement : 'augmentation de volume

= mobilisation d’une contrainte de soulévement exercée a
la base de la fondation

=» lafondation subit des soulévements pouvant disloquer
la structure et provoquer des désordres apparents

= le soutenement des déplacements latéraux
supplémentaires.

Le phénomene de retrait :
diminution de volume

= tassement du sol d’assise

= 'affaissement de la structure.

LE MECANISME DE GONFLEMENT ET DE RETRAIT :
Les déformations volumiques des sols sont
généralement attribuées a trois phénomenes principaux :

-I’effet mécanique
-L’effet hydrique
-L'effet physico mécanique

Auxquels s’ajoutent I'influence de la végétation
éventuellement

[ ehrez KHEMAKHEN 29
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L’effet mécanique :

La modification de I’état de contraintes extérieures, du
fait par exemple de I'adjonction ou de I'enlévement de
charges ou de surcharges conduit lorsque le nouvel
équilibre s’établit, a une déformation du sol a sa
périphérie, d’ou par exemple un déplacement en surface
(tassement, soulevement). Cette déformation est
constituée par la somme des déformations élémentaires
créées en tous points de la masse du sol par la
modification de I'état de contrainte effective mécanique
en ces points.

L’effet hydrique :

Un changement dans les conditions hydriques du sol
conduit a une modification des pressions interstitielles
qui y régnent. La variation du niveau de la nappe
phréatique éventuelle présente dans un sol modifie I'état
du champ de pression interstitielle de ce dernier aussi
bien au dessous qu’au dessus du niveau de la nappe.

Dans un sol, le principe général de la contrainte effective

o' peut s’écrire sous la forme de fonctions de la
contrainte totale et des pressions interstitielles :

o' =F(G-ua)+G (ua-uw)
u, : pression interstitielle de I'air
u, : pression interstitielle

17
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L’effet physico-chimique

L'apport d'eau et sa fixation au niveau de certaines
particules de l'argile conduisent a des phénomeénes
d’hydratation de ces particules entrainant une
augmentation de volume. Ce mécanisme d’hydratation
est largement conditionné par :

Divers facteurs entrainant une diminution de la
teneur en eau du sol, provoquent une
augmentation de la succion. On peut citer
I'exemple d’une dessiccation due ala
sécheresse (évaporation de surface, baisse du
niveau de la nappe phréatique, succion de I'eau

du sol par les végétaux, ...). -Le type et la nature des minéraux argileux

-La structure du matériau
Dans le cas d’une telle dessiccation -La pression interstitielle ou la succion
I'augmentation de succion reste généralement -La concentration ionique du fluide interstitiel
concentrée sur la tranche superficielle du sol et -L’histoire du matériau et en particulier les liaisons
conduit a un retrait qui peut en outre provoquer issues des processus de cimentation.
une fissuration du sol. L’étude de ces phénoménes est complexe VBS et

limites : suffisants

| Mehrez KHEMAKHEM 10 Mehrez KHEMAKHEM 104
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L’influence de la végétation :

Les racines des végétations soutirent I'eau du sol par

succion. L'eau pompée par les racines crée dans le sol une Vs /i 5

dépression locale. ¢/ /FE f &1L S S S

. gz PP F .‘" /& a?':? 3 ‘é’ ; fg /& J

En considérant I'arbre au centre de prélévement d’eau I LI T i

dans les périodes de bilan hydrique négatif (ou le départ prertrcrll 11

est supérieur a I'apport), le sol tasse comme une cuvette R PN [P I . e 7 R 7

centrée sur I'arbre e

Lorsque le bilan hydrique redevient positif, les Bawan ] s| s

mécanismes inverses peuvent se manifester. P

La zone d’influence des racines d'un arbre est fonction de ot ;) [ I O »

la nature de la végétation et de I'age. En profondeur, les e

racines peuvent atteindre 1 & 1.5 fois la hauteur de I'arbre. I } 3 R I O P P s B

Horizontalement, les désordres observés et causés par les -

arbres ont atteint des distances minimales de 10 m. oot slasfesfor]rafra] s 1 [os]onfoe]asf s

| Mehrez KHEMAKHEM 105 Mehrez KHEMAKHENM 106
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Cinétique du gonflement :

Le gonflement des sols argileux est un phénomene trés
long du fiat de la faible perméabilité des argiles et de la
diminution continuelle, en fonction du temps, du
gradient qui tend a drainer I'’eau dans le sol.

Les matériaux non argileux :

Certains types de gonflement tirent leurs origines suite a
des réactions chimiques avec certains sols.

Composants Produits de la Caractére de Potentiel de Gonflement secondaire
p transformation laréaction gonflement (%) \

Anhydrite + eau Gypse Réversible 61

ire + aci . . . .
Calcaire }acme Phosphate tricalcique | Irréversible 15
phosphorique
Pyrite + chaux Ettringite 200
(calcaire + sulfure de fer) Gonflementprimaire
Machefer + eau Machefer passivé Irréversible

Log t (mn)
| |
10 100 1000 10000 10000
LMehrez KHEMAKHEM 10 LMehrez KHEMAKHEM 108
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CARACTERISATION DES SOLS GONFLANTS

Les effets précédents sont rarement dissociés. Il est
difficile d'effectuer une séparation précise et quantifiée
de chacun de ces effets.

L'abaissement du niveau de la nappe provoque une
modification de I'état de contrainte effective, mais
également et dans des proportions plus ou moins
importantes selon la nature du sol, une modification
des conditions physico-chimiques et donc des
phénomeénes d'interaction entre I'eau et les particules
de sol.

Afin d'évaluer ces effets : procéder a la détermination de
divers parameétres caractéristiques facilement
mesurables, intervenant dans ces effets, puis de les
prendre en compte dans des modeles de
comportement.

Essais d’identification :

Les paramétres d’identification d’'un sol varient suivant
sa nature. Ainsi, identifier un sable, une marne ou une
argile ne se fait pas de la méme maniere.

Dans la classification LCPC, un sol fin peut étre identifié
a partir de I'analyse granulométrique et les limites
d'Atterberg (w,_et1).

Pour un sol argileux susceptible de gonfler, d’autres
essais sont nécessaires.

LMehrez KHEMAKHEM 100
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Autres structures concernées par le gonflement :

Les ouvrages en terre :

- les déblais : suite a un déblai dans un sol gonflant, il y
aura décompression et déconsolidation du fond de fouille
pis des coulées et glissements des talus non revétus.

- les remblais : I'utilisation de remblai en sol gonflant
suivi d’'un compactage inférieur a 95 % de I'OPN
provoquera des pathologies certaines dans le sol.

- les chaussées : La présence de sol gonflant ou
rétractant provoquera des désordres au niveau du corps
de la chaussée ou sur les accotements

été hiver N

Influence saisonniére pour une chaussée

Pathologie des sols et des fondations
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Pathologie due aux arbres

replation fissurations
eplatio
tongitudinales
= e o -
T - R am——
Tssitres | 1 |
| v

l [fexions alternées

Reptation due a I'influence saisonniére

Les batiments :

Le phénomeéne de gonflement conduit :

-aunelibération ou a un développement tres différentiel
du gonflement

- a des contraintes parasites de flexion dans la structure
et a des contraintes parasites dans le sol.

La présence d’un batiment vient perturber ce gradient
d’évaporation. Les remontées capillaires vont se
poursuivre par succion mais, au lieu de s’évaporer, elles
vont augmenter la teneur en eau des couches
expansives. Un apport externe accidentel ne peut
qu’aggraver la situation.

LiMehrez KHEMAKHEM 11
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pathologie sous une construction due ala succion

Pour les fondations profondes, les
pathologies proviennent souvent
suite a un soulévement.

Si le potentiel de gonflement se libere,
le sol se souléeve suite al'adhérence
sol-pieu.

La contrainte de rupture d’adhérence
sol-pieu peut étre atteinte et il y’aura
développement des efforts de
traction dans le pieu.

Si le pieu est fiché dans le sol
gonflant, il y aura soulévement. Le
pieu résistera soit par la présence
d’une surcharge, soit par une hauteur
minimale de fiche dans un bon sol.

LMehrez KHEMAKHEM 15
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Les ouvrages d'art et enterrés

Derriére un mur de souténement, généralement le
matériau est drainant pour éviter les poussées dues a
I'eau. S'il y aura pathologie suite a un gonflement, cela
peut étre du a une défaillance du systeme de drainage
ou a un gonflement localisé.

Pour les ouvrages enterrés, et particulierement les réseaux,
I'infiltration d’eau localisée serait la cause du gonflement inégal de
I'argile sous-jacente

‘Conduite endommagée Lenille gonflante

pathologie affectant une conduite enterrée

Pathologie des sols et des fondations

Pathologie des sols et des fondations
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SYNTHESE POUR LES SOLS GONFLANTS

Le risque naturel d’un sol gonflant doit étre
pris en compte le plus en amont possible
dans un projet de Génie Civil.

Cette prise en compte peut se faire a
plusieurs niveaux de la pré-étude jusqu’a
le suivi de I'ouvrage ou I'apparition d’'une
pathologie.

Pathologie des sols et des fondations

Pathologie des sols et des fondations

SYNTHESE POUR LES SOLS GONFLANTS

DES FACTEURS DE PREDISPOSITION

DES FACTEURS DE DECLANCHEMENT

DES FACTEURS DE PREDISPOSITION

La nature du sol

La susceptibilité est fonction :

-De lalithologie

-De la composition minéralogique
-De la géométrie de I’horizon argileux

-De la continuité des niveaux argileux

Pathologie des sols et des fondations

Pathologie des sols et des fondations

DES FACTEURS DE PREDISPOSITION

A '“ Le contexte hydrogéologique
- -

Les facteurs néfastes sont :

-La présence éventuelle de la nappe

-L’existence de circulation souterraine
afaible profondeur
Rattance

-Ces facteurs peuvent varier dans le temps en fonction :

-De I'évapotranspiration perceptibles a faible profondeur (2 m environ)

-De la fluctuation de la nappe

DES FACTEURS DE PREDISPOSITION

La géomorphologie
Les facteurs conditionnant :

-Un terrain en pente entraine une
dissymétrie des fondations mais
facilite le drainage

- Le terrain plat favorise la stagnation
des eaux

-La variation de la nature du terrain

-L’orientation soumet les sols a des
ensoleillements plus importants que
d’autres

LiMehrez KHEMAKHEM 125
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DES FACTEURS DE PREDISPOSITION DES FACTEURS DE PREDISPOSITION
Liaison Chainage horizontal
L sqétati des chainages
avegetation Les défauts de construction
L'aspiration de I'eau par les racines \ .
A " ) . Elles concernent :
provoque une migration de I'eau qui se r
traduit (double distorsion verticale et -Les défauts de conception : structure,
VO Fe—— horizontale): fondation, absence de chainage,....
Désardres particls -Un tassement centré sur I'arbre | -Les défauts d’exécution
dus & laction localisée d'un arbre . ! I i
-’Un lent déplacement du sol vers ) fondabw-/
I'arbre
Les mécanismes sont inverses dans le
cas d’'un bilan inverse
L'influence d’un arbre adulte peut se faire sentir jusqu’a une distance
équivalente a une fois sa hauteur et jusqu'a une profondeur de 4a5m
| Mehrez KHEMAKHEM 12 [Mehrez KHEMAKHEM 12
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DES FACTEURS DE DECLANCHEMENT DES FACTEURS DE DECLANCHEMENT
Evaporation Précipitations h-q{';’
-
Evapotranspiration W  imperméabllisation
— 50].
L
. LV R \
Fuite de canalisation
—————e .
ABsOrption = > Les facteurs anthropiques
1/ Des travaux peuvent :
Les conditions climatiques -Perturber la répartition naturelle des écoulements superficiels
. et souterrains
Se sont principalement : o ) .
) R -Bouleverser les conditions d’évaporation.
-Sécheresse particuliére 2/ Les fuites des canalisation changent I'état hydrique du sol
-Grandes précipitations 3/ Des sources de chaleur en sous-sol mal isolé peuvent provoquer
la dessiccation
Mehrez KHEMAKHEM 129 Mehrez KHEMAKHEM 130
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

t.

LA CONSTRUCTION

CONOMIQUE IE
SUR SOLS GONFLANTS

Sécheresse
et

Construction

MANUELS & METHODES

P |

Mebhrez KHEMAKHEM
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

ADAPTATION DES FONDATIONS :

Plate-forme en déblais

Plate-forme en déblais-remblais

Caniveau d'évacuation

des eaux de ruissellement |

Contrepente

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

RIGIDIFICATION DE LA STRUCTURE

Pathologie des sols et des fondations
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

REALISATION D’UNE CEINTURE ETANCHE AUTOUR DU
BATIMENT

Trottoir périmétrique
largeur 1,50 m

/U
b &

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

ELOIGNEMENT DES LA VAGATATION DU BATI

1 fois minimum
la hauteur de Farbre

& maturité

Pathologie des sols et des fondations
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

CREATION D'UN ECRAN ANTI-RACINES :

Ecran anti-racines

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

RACCORDEMENT DES RESEAUX D’EAUX AUX RESEAUX
COLLECTIFS

Eaux pluviales

Raccordement
collectif
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

ETANCHEIFICATION DES CANALISATIONS ENTERREES

Les canalisations ne doivent pas étre bloquées dans le gros-ceuvre

Canalisation scellée

Pathologie des sols et des fondations

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

LIMITER LES SOURCES DE CHALEUR EN SOUS-SOL

Dispositif d'isolation
thermique des murs

dans le mur
Canalisation encastrée
dans fa fondation
Isolation thermique Chaudiére
L vehrez KHEMAKHEN 139 | ehrez KHEMAKHEM 140
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
DESOLIDARISER LES DIFFERENTS ELEMENTS DE REALISATION D’'UN DISPOSITIF DE DRAINAGE
STRUCTURE
N e SR Revétement étanche
Terre végétale
Argile
7‘—“-‘\ environ 2m
]
\ Fﬁéorex:iﬁe
e
L]
Remplissage f /
engranulats = =
sans fines
Joint de rupture
| Mehrez KHEMAKHEM 141 | vehiez KHEMAKHEN 14
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]
Rigidification de la structure:
chainages horizontaux au
Mise en place de protections pénmétnques niveau des planchers et
protégeant les fondations des mfilirations verticaux dans les angles
by 81 sccossoirement de livaporation
~ T oy | o v Pematr s [—
~ fage s0igni des remblais antiracines Mouvements Desodariser aun dallage surterre plein
reposant sur/ les dallages de
] les dallages, |a structure
r!;unplkeﬁunsyn‘llm 1 .
o S S T gt et
sous les longrines
| Mehrez KHEMAKHEM 14 | vehrez KHEMAKHEN 144
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

LMehrez KHEMAKHEM 145 [Mehrez KHEMAKHEM 2486
Pathologie des sols et des fondations Pathologie des sols et des fondations
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
Z.\ 4“ Wl
ssion de fondation
pression de
Rt fHaosnt Fig. 39. = Drainage dangereux.
) Fig. 42. — Importance du vide anitaire.
LMehrez KHEMAKHEM 14 LiMehrez KHEMAKHEN 14!
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
L— . i
- S |
- x -
bl oot e 5 o .; e
| Meh ez KHEMAKHEN 149 | Mehrez KHEMAKHEM 150
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

e g S TR )
T Ty eed
s e

masérian sélectionné |
¢ |
i

i o

P Sy
Fig. 6-1 Eloig des eaux de Il de la chaussée
ampliade de pression de
bol o floment (%) wonilement (MPa)
ol
0
— 1 —- -
: " 2
v 2 # 2 % teneur on chinx (%)

o, 47

= temesr en chemy (%)

Fig. 6-4 Variation des paramétres de gonflement avec le dosage en chawx sur une bentonite
(Derriche et al., 1997)

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Fig. 6-2 Eloignement des eaux de ruissellement du batiment (CEBTP, 1991)

L vehrez KHEMAKHEN 151 dehrez KHEMAKHEN, 152
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
RS enaen e o = rubon bitumineux
lictisanis fle \.f-!. L] | = ﬂ
S
£ <{ RUBAN BITUMINEUX
Fig. 6-3 Dispositions constructives de raccordement du batiment (CEBTP, 1991)
DETAIL DE c|VEMI
Fig. 36. — Dispositions constructives de roccordement souple des réseanx (JENI)
LMehrez KHEMAKHEM 154
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

o . section
enduit épois reduite
b X gaine enduit
visqueux isolante Spais
bitumineux

=
/
e D S e
/
des couches expansives
Fig. 61. — Solution anti-adhérence pour les pleux (MARI)

1 Fri 20N remblai selectionné
L IS ¢
iveau limite “~_____~ moderément compacté

DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
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DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Fig. 6-15 Pieu en condition de non soulévement

Fig. 6-16 Pieu a base élargie

Partie C : les sols mous

« problématique des sols mous

« comportement des sols mous

« caractérisation des sols mous

« instrumentation des sols mous

* Techniques d’amélioration

AAAN N\
Pousste obllqus sur un pleu caust
‘achaige sa tomblai
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PROBLEMATIQUE DES SOLS MOUS :

Les sols dits mous sont les sols jugés extrémement
compressibles.

Les dépdts des sols mous recouvrent une bonne partie
de certaines villes dans le monde. Les constructions
sur ces dépots sont de plus en plus fréquentes vu que
les sols « idéaux » se raréfient.

Les problémes liés a ces sols sont nombreux et
complexes. lIs peuvent étre sommairement
résumeés aux :

* problémes liés a la stabilité

» problémes liés aux tassements

e problémes d’interaction entre sol et ouvrages

Les dépdts des sols compressibles sont d’origine
géologique tres récente. lls sont formés depuis les

derniéres phases du pléistocene depuis moins de 20000 ans.
Ces dépots peuvent étre déposés dans plusieurs milieux
dont principalement :

Les milieux marins,

Les milieux lacustres (dans des lacs) : ces dépdts peuvent
étre trés variables selon leur origine et localisation

Les milieux deltaiques : ce sont des milieux tres actifs et
complexes. Ces dep0ts stratifiés et composés de couches
d’argiles intercalés de couches de matériaux grossiers.
Les milieux cotiers et lagunaires : selon les conditions
topographiques, ces milieux s’apprétent a des milieux
marins ou deltaiques. Les dépots sont généralement
récents et peu consolidés.

LMehrez KHEMAKHEM 159
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COMPORTEMENT DES SOLS MOUS :

Lorsque le sol est soumis a des forces, il a toujours tendance
a subir une variation de volume. Lorsque le sol est saturé, et
puisqu’il est incompressible, cette variation ne peut avoir lieu
que s’il y amouvement de I'’eau (expulsion).

L’écoulement de I'’eau dans un sol n’est jamais instantané et
la vitesse d’écoulement dépend de la valeur du coefficient de
perméabilité du sol.

Dans les sols grenus et sols fins chargés lentement : la
perméabilité et résistance au cisaillement régis que par le
comportement du squelette solide.

=» comportement drainé ou along terme

= L’eau ne joue aucun role.

Dans les sols fins, le coefficient de perméabilité est faible
I’eau met un temps tres lent pour s‘écouler.

=>comportement non drainé a court terme.

2Le sol se déforme alors a volume constant et I'eau joue un
role important dans le comportement.

A ces deux types de comportements correspondent deux
résistances au cisaillement différentes pour un méme sol fin.

Drainée Non drainée
o @ c.dh=0
Chargement Clargenient
rapide
Au = pression intersiiiclic en
exets, s disipe tris

Tentement

e

{ I
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Il'y alieu de considérer les deux état de comportement non
drainé et comportement drainé en fonction de I'état
d’avancement des travaux et de la cinétique d’application
des charges. Pour des sols fins et de faible perméabilité,
lorsque les charges sont appliquées dans un temps court,
le comportement sera non drainé.

Pour un comportement non drainé, les caractéristiques du
sol seront les caractéristiques non drainées. C'est par
exemple le cas de la phase de construction des ouvrages.
Aprés construction, il a consolidation du sol support avec
diminution de la pression interstitielle u et augmentation
correspondante des contraintes effectives o’ et des
tassements.

Le tassement des sols sous les charges évolue en fonction
du temps en fonction de la dissipation de la pression
interstitielle.

CARACTERISATION DES SOLS MOUS :

Pour les sols mous, en plus des informations habituelles
nécessaires pour identifier un sol, des essais spécifiques
devront étre réalisés pour donner des informations sur :

ela stabilité
eI’amplitude et la vitesse des tassements.
o|’état de la pression interstitielle

Les essais et méthodes spécifiques qui peuvent donner
ces informations sont soit de laboratoire soit in situ.

Méthodes géophysiques
Essais in situ
Essais de laboratoire

| Mehrez KHEMAKHEM 163
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Méthodes géophysiques :

Ces méthodes sont utilisées pour caractériser des zones
étendues. Elles donnent une idée sommaire de la
stratigraphie et la localisation des socles rocheux. Elles son
parfois utilisées au moment de la reconnaissance
préliminaire.

Essais in situ :

Les essais de base pour les sols mous sont principalement :
« le pénétromeétre statique,

* le piézocone,

e le scissométre de chantier.

L'essai de pénétration statique (CPT )
donne larésistance a la pénétration d'un cone en fonction
de la profondeur. Le principe de I'appareil de pénétration
statique consiste a enfoncer verticalement dans le sol, sans
choc, ni vibration, ni rotation, a vitesse constante imposée
(2 cm/s), une pointe munie d’un céne en partie inférieure
ar I'intermédiaire d’un train de tiges qui lui est solidaire et
amesurer larésistance a la pénétration de ce cone. Les
mesures se font de maniére continue ou a intervalles de
profondeur déterminés. On peut également mesurer I'effort
total de pénétration Q,, I'effort de frottement latéral local Q
sur un manchon de frottement (situé au dessus du cone) e
la pression interstitielle développée au niveau d’un filtre au
dessus du cone et de méme diametre. Il existe deux types
de cbnes
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CPT - céne mobile

;] Cbles de connexionaves les
Lol emegistews

Manchon de froftement
o T TR T

137

Position du filfre (#ventuel)

Pointe
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I’essai au piézocone (NF P 94-119) :

L'essai au piézocone (CPTU) est un essai effectué avec
le méme équipement que I'essai de pénétration
statique avec le cone standard de reférence auquel on
a ajouté une prise de pression interstitielle annulaire de
3 a5mm de hauteur dans les 10mm cylindriques qui
suivent immédiatement le cone.

Cet essai s’applique a tous les sols fins ou grenus de
dimension inferieure a 20 mm a condition qu’ils soient
sous la nappe. En plus des mesures faites dans I'essai
CPT, on mesure la pression interstitielle u. Cet essai
demande une attention particuliére quant a la
préparation de la pointe et sa saturation ; c’est une
opération fondamentale qui garantirait par la suite la
fiabilité des résultats.

4 |

Détail de pointe du CPTU
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exemple de représentation des résultats d’un essai CPTU

Plusieurs interprétations sont possibles a partir des
résultats du piézocone.

Les parameétres essentiels sont u, la dissipation de u, tg, et
Bqg.

Les principaux avantages du CPTU par rapport au CPT
sont :

-possibilité de distinguer entre pénétration drainée,
partiellement drainée et non drainée,

-possibilité de corriger la résistance pour tenir compte de
la fraction reprise par la pression interstitielle u

-possibilité d'estimer les parameétres d'écoulement et de
consolidation

-possibilité¢  d'estimer les conditions hydrauliques a
I"équilibre ;

-meilleure caractérisation du type et du profil de sol.

LiMehrez KHEMAKHEM 1
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L’essai scissometrique en place (NF P 94-112) :

L'essai au scissometre de chantier peut étre considéré
comme l'essai de référence pour I'étude de la stabilité des
ouvrages sur sols mous. Il permet de mesurer la cohésion
non drainée (apparente) des sols fins saturés de faible
résistance : tourbes, vases, argiles molles,... Un moulinet
cruciforme de hauteur H et de diamétre D est introduit par
fongage dans le sol jusqu'au niveau ou I'on veut exécuter
la mesure. Larotation du moulinet, auquel on applique un
moment de torsion, cisaille le sol (a la profondeur de
I’essai) suivant une surface cylindrique circonscrite au
moulinet. Le rapport des valeurs enregistrées permet de
tracer un diagramme représentant les moments de torsion,
mesurés par un couplemeétre, en fonction de I'angle de
rotation 6 du train de tiges.

Les limitations de l'essai au scissomeétre sont les
suivantes:

-des précautions doivent étre prises pour ne pas
remanier le sol a essayer;

-la présence de pierres dans le voisinage du
scissometre influence les résultats. Il en est de méme
pour les limons et les sables, par couches ou par
lentilles;

-la rupture se fait suivant une direction verticale et ne
correspond pas nécessairement a une rupture oblique
dans un sol anisotrope;
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Essais de laboratoire :

-les limites d’Atterberg

-la teneur en matieres organiques
-larésistance au cisaillement

-les essais triaxiaux

=7
=

Schdmatsaton desmivcwnx de rsistance o csallement

Résiduelles

Instrumentation des sols mous :

La mesure et le suivi des déformations et des pressions dans un
sol mou demande une instrumentation spécifique. On utilise
principalement :

-des mesures de pression interstitielle a différents niveaux dans
le sol de fondation. On utilise principalement les piézometres
(hydrauliques, pneumatiques ou électriques).

-des mesures de tassement du sol a différentes profondeurs
dans le massif de I'argile molle. Plusieurs types de tassomeétres
sont utilisés dont le tassomeétre multipoint, le tassometre
ponctuel et la sonde de tassement de profondeur.

-des mesures de déplacements horizontaux dans le massif de
I'argile molle. On utilise principalement I'inclinométre.

Une compagne d’instrumentation peut étre faite sur des
planches d’essais pour suivre les différentes sollicitations dans
le sol. Cette compagne regroupe en général tous les instruments
nécessaires.

Mehrez KHEMAKHEM 179
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Exempies de pathologie de digues en terre

Fig.49

Fia.s3

Figst Fig.s1
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Instabilités de sols causant des dégats vis —
avis des constructions baties a proximité

Accidents affectant des digues de barrage en terre provoquant la ruine
totale de ces ouvrages.

Avant laruine
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Séisme de Boumerdes
21/05/2003

M=6.8

Séisme d’El-Asnam
10/10/1980

M=7.3
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