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RESUME

Mon projet concerne 1’étude de réhabilitation du Cem «Houari
Boumediene » situé a Sidi-Abdelli. Il s’agit d’abord d’établir un diagnostic détaillé en se
basant sur des visites de site, rapports géotechniques et des rapports d’expertises.

Afin d’illustrer les détails de la construction qui ont présenté certaines pathologies, j’ai
réalisé des relevés (métrique, architecturale et pathologique.).

Par la suite on s’est attelé a rassembler les facteurs d’influence sur la dégradation du
Cem. L’étude a été complété par plusieurs mesures in-Situ (plaques témoins, mesures
scléromeétriques.).

Enfin, on a proposé une méthodologie de réhabilitation qui peut en compte les résultats de
I’étude réalisé ainsi que les contraints de terrain.

Mots clés : diagnostic, pathologie, fondation, Sols gonflants, réhabilitation.
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SUMMARY

My project concerns the study of rehabilitation of school "Houari Boumediene” located in
Sidi Abdelli. It is first to establish a detailed analysis based on site visits, geotechnical reports
and expert reports.

To illustrate the details of the construction which presented certain diseases, | realized records
(metric, architectural and pathological).

Subsequently it has endeavored to gather factors influencing degradation of school. The study
was completed by several in-situ measurements (control plates, measures sclérométriques).
Finally, we proposed a methodology for rehabilitation which may include the results of the

study conducted and the constrained field.

Keywords: diagnosis, pathology, foundation, soils inflating, rehabilitation.
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(d) : Facteur d’amplification moyen.

(n) : Facteur de correction d’amortissement.

(T2) : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7 dans le RPA 99-
\V2003).

(Cy) : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
(donné par le tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct dans le RPA 99-V2003).

(hn) : Hauteur totale du batiment.

(L) : Dimension du batiment dans la direction du séisme. (Donné par le tableau 4.6 : valeurs
du coefficient Cy dans le RPA 99-VV2003.).

(& ) : Pourcentage d’amortissement critique (voir le tableau 4.2 dans le RPA99- VV2003).

(Q): Facteur de qualité.

(pg) : La pénalité a retenir selon que le critére de qualité qui est satisfait aux conditions a
veérifiées. (Voir tableau 4.4: valeurs des pénalités Pg dans le RPA99- VV2003).
(Wr) : Poids total de la construction.

(W) : Poids d’étage (i= 1,2,3....)

() : Coefficient de pondération (salle de classe).

(Wgi): Charge permanente.

(Waqi) : Charge d’exploitation.

(F) : Force sismique.

(F,) : Laforce concentrée.

(T) : La période fondamental de la structure (en seconde).

(V) : Larésultante des forces sismiques.

(H;) : Niveau de plancher ou s’exerce la force F,.

(W,) : Poids revenant aux planchers.

(hn) : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
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(Cy) : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau.

(Tn) : Période n (n=1,2,.....) de la structure.

(T empirique ): La période empérique, c’est la valeur de la période fondamentale de la structure.
(Pc) : la contrainte maximale qui a subit le sol durant toute son histoire.

(AC) : L activité de I’argile.

(Ip) : L’indice de plasticité.

(W) : Limite de liquidite.

(Cg) : Indice de gonflement.

(Cc) : Indice de compressibilite.

(Ahc) : La valeur du tassement par la formule de Terzaghi.

(h) : Epaisseur d’une couche d’un sol considéré en [m].

(eo) : Indice des vides initial d’un échantillon pris sur une couche intacte du sol.

(Cg) : Indice de gonflement déterminé a partir d’un essai oedométrique.

(op) : Contrainte initiale du sol en [kPa].

(Ao): Contrainte vertical qui est déterminer a partir de formule classique de
« BOUSSINSQ ».

(qu) : Charge limité en [kPa].

(B) : La largeur de semelle en[ m].

(L) : Longueur de la semelle en [m].

(y) : Poids volumique du sol sous la base de la semelle en [kPa].

(Ny) :Facteur de surface.

(Ng) : Facteur de profondeur.

(N.) : Facteur de cohésion.

(D) : Ancrage de la semelle en [m].

(C) : Cohésion du sol d’assise en [kPa ].

(0agm) : Contrainte admissible en [kPa].

(F) : Facteur de sécurité qui et égale en générale a 3.

(aref) : Contrainte de référence pour une charge verticale centrée ou le diagramme sous la
fondation carrée du poteau centrale, elle est en [kPa].

(N) : Charge sur la semelle du poteau centrale, on a pris cette valeur par le logiciel SAP apres
descente de charge et modélisation de la structure.
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INTRODUCTION GENERALE

Les structures classiques du génie civil en béton armé sont congues pour durer quelques
dizaines d’années et cela est possible si et seulement si I’implantation de 1’ouvrage est
basée sur une meilleure recherche d’analyse et d’étude des sols, I’entretien de I’ouvrage,
suite a cela I’ouvrage peut étre garanti pour une centaine d’années.

Les problématiques soulevées par la réhabilitation sont économiques et sociales avant
d’étre architecturales. Chaque projet pose des questions spécifiques et appelle des réponses
a inventer au cas par cas. Toute réhabilitions est particuliére, elle se différencie d’une autre
par ses caractéristiques. Elle concerne I'amélioration de I'habitat existant. Elle peut étre
Légeére (installation de I'équipement sanitaire, électricité, chauffage), moyenne (des travaux
plus complets sur les parties privatives) et lourde (extensions).

Depuis plus d’un demi-siécle, les techniciens et ingénieurs se sont intéressés au
probleme des pathologies et ses causes.

Aujourd’hui, avec les connaissances et les moyens modernes, nous sommes toujours
confrontés a des sinistres de fondations. Cependant, ils ont changé de nature, souvent
les sinistres résultent de fautes inacceptables que nous n’aurions pas pris en considération
lors de 1’établissement des projets.

En Algérie, le patrimoine bati se dégrade de maniere sérieuse et nécessite des actions de
réhabilitation urgentes. Dans ce sens les pouvoirs publics ont initié des opérations de
réhabilitation du cadre bati et urbain des cités d’habitations collectives et des
¢tablissements scolaires afin d’améliorer les conditions de vie des citoyens qui y résident.

Au niveau de la wilaya de Tlemcen, de nombreux établissement accusent des dégats
importants se présentant sous différentes formes : tassement, gonflement, glissement,
renversement et poingonnement tel qu’au niveau du lycée docteur BENZERDJEB, il faut
savoir aussi que les remedes préventifs sont souvent les meilleurs pour éviter les désordres.

La prise en compte des risques liés a I’aspect expansif des sols revét une importance
capitale pour la sécurité des structures. Un sinistre consécutif au phénomeéne de retrait-
gonflement des argiles peut entrainer des colts de réparation trés lourds et peut méme,
dans certains cas, aboutir a la demolition du batiment lorsque les frais nécessaires a son
confortement dépassent la valeur de la construction.

Dans ce modeste travail je présente un cas particulier qui porte sur 1’étude de pathologie du
Cem « Houari Boumediene » a sidi-Abdelli connu par des désordres et des problémes
importants, 1’étude de ce batiment a pour objet de procéder a un diagnostic de 1’état actuel
de I’ouvrage afin de procéder éventuellement a son confortement.

Nous avons constaté pour les différents batiments dans I’ensemble de cet établissement
que les sols d’assise de ce Cem sont composés d’une marne bicolore gonflante comme le
montre le rapport geotechnique. Le systeme de construction adoptée est du type poteau-
poutres, les fondations sont de type isolées.

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres constructives:
L’objectif du premier chapitre est de faire reconnaitre les dispositions préventives pour
construire sur un sol argileux sensible au phénomene de gonflement.



Le chapitre suivant concerne, la connaissance de 1’état du fait tel que la recherche des
données caractérisant le site de notre projet (situation géographique et topographique,
géologie,...) qui peuvent nous servir a compléter notre travail ainsi la description du Cem,
recenser les problémes, les pathologies visibles et cachées, la recherche de la nature du sol
a travers un constat visuel des désordres et une visite du lieu.

Ensuite on passe au chapitre trois a la recherche des causes en faisant un diagnostic sur les
problémes qui sont a l’origine de I’insuffisance de résistance ou de I’instabilité¢ de
I’ouvrage ou pour micux cerner les origines des dommages signalées par la modélisation et
le calcul des moments fléchissant ,effort tranchants appliqués aux élément de 1’ouvrage
pour la vérification de leur stabilité au tassement et au poingonnement.

Le quatrieme chapitre propose des solutions adéquates et efficaces a adopter face a ces
problemes apres réflexion et analyse du diagnostic établis dans ce cas précis.



Chapitre 1:

CONSTRUIRE SUR LES SOLS GONFLANTS
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1.1. Introduction

Depuis quelques décennies, les sols gonflants sont devenus un sujet d’intérét des chercheurs
et des ingénieurs de la mécanique des sols et des fondations, car les dégats engendrés par le
comportement de ces sols sont énormes. Ce type de sol se localise généralement en zone
arides, semi-arides et hyper arides.

Les études sur ce phénomeéne montrent que [’amplitude et la pression du gonflement
dépendent de plusieurs facteurs d’influence a savoir : la minéralogique des argiles, la densité
seche du sol, la teneur en eau initiale, ’indice de plasticité, la température, la pression apporté
par les surcharges et, le temps d’exposition aux facteurs environnants.

En Algérie les zones arides représentent prés de 95% du territoire national dont 80% hyper
arides. L’ Algérie souffre des désordres engendrés par le gonflement dans plusieurs sites tels
que : Abadla, OuledKhodeir, polycinique de Sidi-aissa a M’silla et la ligne ferroviaire
RAMDAN Djamel a Jijel, In Amenas, briqueterie de Mers El Kebir et I’hopital de
Siddichahmi, groupement de Tlemcen-Mansoura-Chetouane

Le gonflement des sols constitue un phénomene tres important en géotechnique .Les
changement de volume des sols provoquent des risques géologiques majeurs ainsi que des
vastes dégats dans le monde entier tant pour les structures en surface que pour les ouvrages
souterrains.

Cette premiére partie de 1’étude bibliographique est consacrée au gonflement des sols qui met
en jeu plusieurs paramétres. Il s’explique ou il est lié principalement au mouvement vertical
des couches du sol suite a une variation de la teneur en eau in situ dans le temps et aux types
de minéraux constituant les argiles. D’autre facteur, tel que 1’état de chargement, sa densité et
I’arrangement des grains peuvent affecter de maniére significative la pression de gonflement
ou la déformation des sols argileux.

Les désordres touchant les structures et attribués aux mouvements des sols gonflants
sont moins spectaculaires, ne mettent que trés rarement en danger les vies humaines mais ne
représentent pas moins 'un des plus coliteux sinistres que connaissent de nombreux

pays.

En Algérie, les estimations ne sont pas disponibles mais la littérature scientifique cite de
nombreux cas pathologiques de structures ou la nature gonflante du sol est la principale cause
des dégradations constatées ,les causes ayant conduit a ces sinistres sont dues
principalement & une identification inadéquate du sol comme étant gonflant et & une
mauvaise prise en charge du phénomene lors de la construction.

Un sinistre consécutif au phénomene de retrait-gonflement des argiles peut entrainer des codts
de réparation trés lourds et peut méme, dans certains cas, aboutir a la démolition de la
construction lorsque les frais nécessaires a son confortement dépassent la valeur de la
construction.

Ces cas extrémes restent relativement rares en Algérie mais le nombre de maisons touchées
par ce phénomene est particulierement élevé.
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Afin de mieux comprendre la problématique des risques majeurs, il est nécessaire
de connaitre quelques définitions géneérales. Certains sols argileux soumis aux variations de la
teneur en eau peuvent augmenter ou diminuer de volume.

Ces phénomeénes cycliques, de gonflement-retrait qui est notre cas (sol du Cem Houari
Boumediene), provoquent des contraintes parasites dans les structures, et aux niveaux des
fondations .Compte tenu des dommages importants que peut engendrer le gonflement des
sols, ce phénomeéne constitue actuellement une des premieres des mécaniciens de sol.
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1.2. Construire sur un sol gonflant

Parmi les facteurs d’instabilité de structure, le gonflement des sols reste I’'un des parametres
les plus en vue et paradoxalement I’un des moins maitrisé.

Les Techniques de fondations sur sols gonflants ne procédent pas d’une autre logique que les
fondations au sens large. La démarche initiale est la méme :

o Identifier physiquement et mécaniquement les sols sur lesquels on construit.

o Définir les besoins de fondation de la construction.

En effet les deux étapes précédentes conduisent généralement a estimer le comportement du
sol vis-a-vis d’une contrainte qui lui est appliquée, puits a modifier successivement cette
contrainte, ou son niveau d’application, jusqu’a un comportement correct du sol en terme de
tassement différentiels admissible par la structure.

Par contre dans le cas des sols gonflant, c’est le sol qui va appliquer une contrainte ou un
mouvement ascendant aux fondations, contrainte et mouvement qui vont donc se transmettre a
la structure. L’objectif devient alors la diminution de ces contraintes ou de ces mouvements
pour qu’ils deviennent admissibles. Pour ce faire, il est possible d’agir :

v Sur la structure en essayant par exemple d’équilibrer les contraintes de gonflement
par celles amenées par I’ouvrage.

v Sur le sol en essayant de modifier son comportement par traitement substitution ou
tout autre aménagement possible. Mais les choses ne sont pas aussi claires d’une part on verra
que les sols gonflants présentent souvent des phénoménes de gonflements s’il est assez aisé a
identifier est difficile a quantifier surtout en fonction du temps enfin I’interaction sol-
structure est beaucoup plus grande plus complexe que dans le cas du tassement.

(Mouroux et al. ,1988)

Les essais d’identification des sols gonflants

La construction sur les sols fins gonflants nécessite une bonne compagne de
reconnaissance, d’identification et de caractérisation de son pouvoir gonflant. Pour cela une
mesure de laboratoire du taux et de la pression gonflement s’avere nécessaire afin d’en tenir
compte dans le dimensionnement des fondations de 1’ouvrage et de minimiser les risques
d’endommagement.

Afin de prédire ce phénomene, plusieurs méthodes d’analyse et d’essais ont été proposées,
dont les essais de gonflement, pour 1’identification sont :

1- I’analyse granulométrique par sédimentométrie (NF P94-057)

2- Les limites d’Atterberg (NF P 94-051)

3- L’essai au bleu (NF P 94-068)

4- L’essai de la teneur en CaCO3 (NF X 31-106)

Cependant, ces méthodes concernent des régions bien spécifiques et restent donc non
généralisées. (2EME J.E.S.G.TLEMCEN, 2005)

1.3. Pourquoi les sols gonflent-ils et se rétractent-ils ?

Le matériau argileux présente la particularité de voir sa consistance se modifier en fonction de
sa teneur en eau. Dur et cassant lorsqu’il est asséché, un certain degré humidité le fait se
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transformer en un matériau plastique et malléable. Ces modifications de consistance peuvent
s’accompagner, en fonction de la structure particuliére de certains minéraux argileux, de
variations de volume plus ou moins consequentes : fortes augmentations de volume
(phénomene de gonflement) lorsque la teneur en eau augmente, et inversement, rétractation
(phénomene de retrait) en période de déficit pluviométrique marqué.

Les phénomeénes de capillarité, et surtout de succion, sont a [I’origine de ce
comportement. Les variations de volume des sols argileux répondent donc a des variations
de teneur en eau (on notera que des variations de contraintes extérieures — telles que les
surcharges - peuvent, par ailleurs, également générer des variations de volume).

Tous les sols présentent la particularit¢ de contenir de 1’eau en quantité plus ou moins
importante :

Grar'n--\ — Eau adsorbeée

W \_ Eau interstitielle

Figure 1.1 : Particule argileux avec 1’eau.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

- de I’eau de constitution, faisant partie intégrante de 1’organisation moléculaire des
grains formant le sol ;

- de I’eau liée (ou adsorbée), résultant de I’attraction entre les grains et 1’eau (pression de
succion). On peut se représenter cette couche adsorbée comme un film visqueux
entourant le grain ;

- une eau interstitielle, remplissant les vides entre les grains du sol (lorsque ceux-ci
sont entierement remplis, le sol est dit saturé).

La part respective entre ces différents « types » d’eau, trés variable, dépend de la nature
du sol et de son état hydrique. En fonction de cette répartition, les sols auront une réponse
différente vis-a-vis des variations de teneur en eau. Plus la quantité d’eau adsorbée contenue
dans un sol est grande, plus celui-ci est susceptible de « faire » du retrait.

( http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)
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Figure 1.2 : 1’état du batiment en présence du sol gonflant.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-1-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

1.4. Le gonflement et le retrait des sols

Le gonflement des sols naturels est spécifique a certains sols argileux et principalement aux
variations de leur teneur en eau.

A teneur en eau constante il n’y a pas ou peu de variations de volume.au contraire
indépendamment des variations de contraires extérieurs :

v Lorsque la teneur en eau augmente on observe un phénomene de gonflement

v Lorsque la teneur en eau diminue on observe un phénomeéne de retrait-tassement.
L’ensemble des zones géographiques ou existe d’importantes variations et déficits saisonniers
d’humidité présente donc des phénomenes de gonflements et retrait de certains sols argileux
indépendamment des actions perturbatrices de I’lhomme de la construction ou de la végétation
sur le sol.

Il faut également signaler que les états de surconsolidation des sols argileux dus a des
pressions tectoniques ou des actions climatiques a fort gradient d’évaporation toutes deux
anciennes et aujourd’hui disparues peuvent étre la cause d’un potentiel latent de gonflement.

Les variations de volume de ces sols argileux ne sont pas seulement proportionnelles aux
variations de leur teneur en eau c’est-a-dire a I’ampleur des cycles pluviométriques et des
déficits hygrométriques facteurs climatiques qui par contre détermineront 1’épaisseur de sol
soumis & des variations de teneur en eau et donc a des variations de volume. Elles dépendent
également pour une large part de la nature minéralogique des argiles qui composent ces sols et
de proportion de ces différentes argiles entre elles mais aussi comme nous I’avons vu ci-
dessus d’éventuelles séquelles géologiques d’actions antérieurs.
(Mouroux et al. ,1988)
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Figure 1.3 : Zone de déficit d’humidité, annuel ou saisonnier.
(Mouroux et al. ,1988)

1.5. Conséquences sur les batiments

Les batiments et particulierement les logements individuels sont rarement congus pour résister
ou s’adapter pour aux cycles successifs de gonflement et de tassement des sols argileux
sensibles qui accompagnent les cycles de pluies et de sécheresse.

Les pressions de gonflement développées par le sol sous une semelle de fondation peuvent
atteindre de 0,2 a0, 5 MPa et ’ampleur des mouvements 5a 20cm c’est-a-dire des valeurs
pour lesquelles les batiments courants ne sont pas adaptés.

Des fissures caractéristiques en V apparaissent et dans les cas extrémes la stabilité générale
peut étre mise en péril. Les désordres constatés sont de plusieurs types selon chaque ces
particulier fonction de la structure des fondations et de 1’usage du batiment
Les dommages touchent également les voiries et réseaux divers. Les réseaux de drainage
subissent par exemple des inventions de pente qui provoquent le débordement des drains et en
conséquence alimentent elles-mémes le phénomeéne. (Mouroux et al. ,1988)

Manifestation des désordres

Les désordres aux constructions pendant une sécheresse intense sont dus aux tassements
différentiels du sol de fondation, pouvant atteindre plusieurs centimetres. Ils résultent des
fortes différences de teneur en eau au droit des facades (zone de transition entre le sol exposé
a I’évaporation et celui qui en est protégé) et, le cas échéant, de la végétation proche.
L’hétérogénéité des mouvements entre deux points de la structure va conduire a une
déformation pouvant entrainer fissuration, voire rupture de la structure.

La réponse du batiment sera fonction de ses possibilités de déformation. On peut en effet
imaginer :

« une structure souple et tres déformable, pouvant « suivre » sans dommage les
mouvements du sol ;

* une structure parfaitement rigide (horizontalement et verticalement) pouvant résister
sans dommage aux mouvements du sol du fait d’une nouvelle répartition des efforts.
Cependant, dans la majorité des cas, la structure ne peut accepter les distorsions générées.

10
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Les constructions les plus vulnérables sont les maisons individuelles, notamment en raison
de:

* leur structure légere et souvent peu rigide, et de leurs fondations souvent superficielles
par rapport aux immeubles collectifs ;

« I’absence, trés souvent, d’une étude géotechnique préalable permettant d’adapter le projet au
contexte géologique.

La « construction-sinistrée type » est ainsi une habitation individuelle de plain-pied
(existence d’un sous-sol impliquant des fondations assez largement enterrées, a une
profondeur ou les terrains sont moins sujets a la dessiccation), reposant sur des fondations
inadaptées et avec présence d’arbres a proximité.

Pas de chainage
horizontal

=L T

Dallage sur
terre-plein

Figure 1.4 : Les désordres dus aux différents facteurs.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

1.5.1. Les désordres au gros-ceuvre

- Fissuration des structures (enterrées ou aériennes).Cette fissuration (lorsque les
fissures atteignent une largeur de 30 mm a 40 mm, on parle de lézardes), souvent
oblique car elle suit les discontinuités des éléments de maconnerie, peut également étre
verticale ou horizontale. Plusieurs orientations sont souvent présentes en méme temps.
Cette fissuration passe quasi-systématiquement par les points faibles que constituent les
ouvertures (ou que celles-ci soient situées - murs, cloisons, planchers, plafonds).

- Déversement des structures (affectant des parties du béati fondées a des cotes

différentes) ou décollement de batiments annexes accolés (garages,...)
(Http : www.efbeton.com, consulté le 13/04/2012)
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Figure 1.5 : Désordres a 1’ensemble 1’ossature.

(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

- Décollement, fissuration de dallages et de cloisons.

Figure 1.6 : Affaissement du plancher mis en évidence par le décollement entre plinthes et
dallage - Maison Jourdan.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

1.5.2. Les désordres au second-ceuvre

- Distorsion des ouvertures, perturbant le fonctionnement des portes et fenétres.

E‘:?'.— i,f}’:‘;.‘ — ;:_:—"." s g‘.?
Figure 1.7 : Désordres affectant une fenétre.

(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-
les-désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)
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- Etirement, mise en compression, voire rupture de tuyauteries ou canalisations enterrées

(réseaux humides, chauffage central, gouttieres, etc.).

— Fractures —
| \ Mur
de facade

| \
l N 7T 'Yj —
( / e

Figure 1.8 : Désordres affectant une conduite enterrée.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-
prévenir-les-désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

1.5.3. Les désordres sur les aménagements extérieurs

- Décollement et affaissement des terrasses, trottoirs et escaliers extérieurs.

Dévers

/’_ et décollement

Figure 1.9 : Désordres affectant une terrasse.

(Http://catalogue.prim.net/44 _le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-

désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

- Décollement, fissuration des dalles, carrelage des terrasses et trottoirs extérieurs.
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-

- \Z - Décollement

Affaissement
et fracturation

Figure 1.10: Désordres aux dallages extérieurs.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

- Fissuration de murs de souténement.

(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)

1.6. Le colt des solutions techniques

Deux grands types de dispositions peuvent étre adoptés pour construire sur sols gonflants :
1.6.1. Adapter la structure du batiment aux mouvements du sol

Pour qu’elle résiste ou qu’elle accepte la déformation par des joints et des articulations. La
multiplication de ce type de liaisons contribue a diminuer la rigidité et le monolithisme du
batiment et donc sa résistance de contreventement aux sollicitations sismiques en particulier.
Ce type de disposition implique des technologies couteuses et pas toujours fiables. L’option
inverse de rigidification de la structure et difficilement applicable au logement économique
d’un niveau mais envisageable dans les batiments de plusieurs niveaux.

1.6.2. Supprimer ou minimiser les mouvements du sol

Soit en limitant les variations de teneur en eau soit, en modifiant la sensibilité du sol au
gonflement par une action physico-chimique soit enfin en déblayant simplement ces sols
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gonflant sur la hauteur ou ils sont sujets a des variations hydriques trop importantes et en leur
substitution alors un sol sain.

Dans certains cas la solution la plus économique sera évidemment de ne pas construire sur des
sols, mais ce choix n’est pas toujours possible

Ces différentes dispositions n’ont pas toutes la méme efficacité d’un batiment a 1’autre d’un
sol a I’autre et représentent surtout des investissements extrémement différents et variables
d’un cas a un autre et d’un pays a I’autre.

Il n’existe pas de solution « miracle » et les surcouts des solutions techniques croissent
beaucoup plus vite que leur efficacité. De plus surcoits relatifs sont d’autant plus élevés que
les batiments sont légers et/ ou de faible hauteur. Pour le maitre d’ouvrage et le constructeur il
faut donc d’abord définir le seuil de dommage et le surcolt de construction acceptables.
L’adéquation de ces deux contraintes doit guider le choix d’une solution technique.

Pour que ces techniques soient utilisables il faut qu’elles prennent en compte :

-Les matériaux et les technologies disponibles.

-Les colts qui doivent rester abordables

-La qualification de la main-d’ceuvre.

-Les modes de vie et d’utilisation de 1’habitat.

-Les contraintes climatiques et les spécifique pédologiques.

-Les limites des exigences de confort sans que soit compromise la sécurité. (Mouroux et al.
,1988)

1.7. Disposition pour la mise en place de fondation sur sols gonflants

Avant toute présentation de techniques spécifiques, il faut bien comprendre cette régle d’or.
« Eviter e tout prix les variations differentieles de teneur en eau sous la construction ansi qu’a
son voisinage immediat .»

1.7.1. Ce qu’il ne faut pas faire

On peut considérer que tous les cas qui vont suivre font partie également d’un ensemble de
regle d’or méme s’ils ont un aspect négatif.

1.7.1.1. Penser que I’on peut toujours équilibrer une pression de gonflement par une
égale pression de fondation

Dans le cas de batiment légers sur semelle isolée de petite dimension méme a pression égale
vu la répartition et la diffusion des contraintes dans le sol les niveaux semi profonds ne sont
pas équilibrés par la pression des fondations.
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ek 3
pression de fondahon

pression de
gonfiement

Figurel.12 : Faux équilibre de pression

(Mouroux et al. ,1988)

1.7.1.2. Poser des drains pres des fondations

En pensant que 1’on pourrait ainsi stopper ou limiter les apports d’eau dans 1’argile mais il
faut bien voir :

Qu’une argile ne se draine pas par simple gravité

Sauf technologies couteuses et entretien les drains se colmatent et constituent souvent des
réserves d’eau qui vont alimenter le gonflement.

Figure 1.13: Drainage dangereux.
(Mouroux et al. ,1988)

1.7.1.3. Pensé que I’on peut résister aux pressions de gonflement par la rigidité de la
structure

o Dans le cas de certains sols gonflants comme le B.C.S. (Black Cotton Soils), les
pressions de gonflement atteignent plusieurs centaines de kPa et aucune structure
béton courante ne peut accepter les moments de flexion qui en résultent.
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5

Figurel.14 : Processus de rupture.
(Mouroux et al. ,1988)

Plus le soulévement accepté est faible et plus grande est la pression a laquelle il faut résister.
L’¢évolution des réactions parasites est relativement lente et progressive, mais lorsque le
moment résistant maximum est atteint, il peut y avoir rupture brutale.

. Cette solution par rigidification n’est valable que si og< 100 k Pa et pour des
structures de grande hauteur (R+5).

1.7.1.4. Se fonder par puits courts jusqu’a un niveau non gonflant mais sans précaution
sur le fut du pieu.

Figurel.15 : Risque de frottement latérale ascendant.
(Mouroux et al. ,1988)

1.7.1.5. Se fonder correctement sur puits court

Mais en posant les dallages directement sue le sol. Nécessité d’une structure portée d’une
structure portée et d’un vide sanitaire trés largement dimensionne.

17



GHOUBALLI Feyza Chapitre 1 : « Construire sur les sols gonflants »

aouog\c (rlc sol

Figurel.16 : Importance de vide sanitaire.
(Mouroux et al. ,1988)

1.7.1.6. Humidifier le sol avant la construction

Disposition variable :

. seulement si I’on peut ensuite éviter le retrait ,le risque étant d’autant plus grand que le
gonflement a été important ,d’ou les dispositions d’imperméabilisation de Ia
figure8 (disposition constructive genérale).

. seulement si I’on connait parfaitement I’évolution du gonflement dans le temps avec la
profondeur ; ce qui suppose une étude particuliére complete (souvent difficile dans les P.E.D.

1.7.1.7. Traiter le sol a la chaux uniquement en surface

Cela ne change rien au gonflement des couches semi-profondes et ne constitue pas une
barriére a 1’eau vis-a-vis de ces couches.

Gyl
/ //./ : . ,///,///,
OmP //// YAVi /
BLE VIR
Py A0
couche
iml traitee a la chaux

infiltration inchangee
donc
om L  gonflement inchangé

Figurel.17 : Traitement de surface a la chaux.
(Mouroux et al. ,1988)
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1.7.1.8. Les dispositions constructives aggravantes

Réseaux (AE, EP, EU) rigidement solidaires des structures ; rupture, fuites, infiltrations et
augmentation des mouvements.

-Cave partielles.

-Plantation.

Remarque : Une structure adaptée aux sols gonflants ne se réduit pas uniquement a des
fondations adaptées. (Mouroux et al. ,1988)

1.7.2. Les dispositions a retenir

A I’inverse, on retiendra alors les régles suivantes

1.7.2.1. Suppression de toute arrivée ou retrait d’eau

-Pas de végétation pouvant avoir une influence au niveau des fondations.

-Pas de flux de chaleur : fours...

-Pas de rupture de canalisation, en particulier au passage entre la construction et 1’extérieur
(voir ci-apres les dispositions constructives).

-Pas de fuite de réservoir.

-Empécher les écoulements par les fissures dans les argiles si la pente est relativement forte.

1.7.2.2. Création d’un « trottoir » imperméable périphérique relié de facon souple a la
construction avec pose d’un acrotére permettant d’éviter que 1’eau pluviale ne s’infiltre entre
le trottoir et la face du mur.

1.7.2.3. Pose d’une membrane imperméable sous les remblais éventuels servant d’assise
aux dallages intérieurs

1.7.2.4. Réalisation de ces aménagements : a la fin de la saison pluvieuse si possible

Les dispositions consistant a imperméabiliser le sol sur une surface suffisante contenant la
construction pourrait étre également valable pour les routes. Malheureusement, les
membranes imperméables coutent cher pour de grandes surfaces et les tentatives de
remplacement par des produits bitumineux n’ont pas conduit a de bons résultats, compte tenu
de la fissuration progressive de la couche. La solution peut alors résider dans le traitement des
sols. (Mouroux et al. ,1988)
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Figure 1.18 : Dispositives constructives genérales.
(Mouroux et al. ,1988)

1.8. Comment construire sur un sol sensible au retrait-gonflement

Dans les communes dotées d’un Plan de Prévention des Risques naturels (PPR) qui prend en
compte spécifiquement le phénomene de retrait-gonflement des argiles, les mesures a
respecter dans chacune des zones réglementées sont celles qui sont définies par le reglement
du PPR.

> Les fondations sur semelle doivent étre suffisamment profondes pour s’affranchir
de la zone superficielle ou le sol est sensible a 1’évaporation. A titre indicatif, on considére
que cette profondeur d’ancrage, qui doit étre au moins égale a celle imposée par la mise hors
gel, doit atteindre au minimum 0,80 m en zone d’aléa faible a moyen et 1,20 m en zone d’aléa
fort. Une construction sur vide sanitaire ou avec sous-sol généralisé est préférable a un simple
dallage sur terre-plein. Un radier généralisé, congu et réalisé dans les régles de 1’art, peut aussi
constituer une bonne alternative a un approfondissement des fondations.

> Les fondations doivent étre ancrées de maniére homogene sur tout le pourtour du
batiment (ceci vaut notamment pour les terrains en pente (ou I’ancrage aval doit étre au moins
aussi important que 1’ancrage amont) ou a sous-sol hétérogéne. En particulier, les sous-sols
partiels qui induisent des hétérogénéités d’ancrage sont a éviter a tout prix.

> La structure du béatiment doit étre suffisamment rigide pour résister a des
mouvements différentiels, d’ou I’importance des chalnages horizontaux (haut et bas) et
verticaux.

> Deux éléments de construction accolés, fondés de maniére différente ou exercante
des charges variables, doivent étre desolidarisés et munis de joints de rupture sur toute leur
hauteur pour permettre des mouvements différentiels.

Les canalisations enterrées d’eau doivent pouvoir subir des mouvements différentiels sans

risque de rompre, ce qui suppose notamment des raccords souples au niveau des points durs.
(Http : www.efbeton.com, consulté le 13/04/2012)
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Figurel.19 : Dispositives préventives.

(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-1-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012)
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1.9. Conclusion

Les dispositions préventives généralement prescrites pour construire sur un sol argileux sujet
au phénomene de retrait-gonflement obéissent aux gquelques principes, sachant que leur mise
en application peut se faire selon plusieurs techniques différentes dont le choix reste de la
responsabilité du constructeur. Ce sont les conséquences néfastes du gonflement des sols sur
les ouvrages qui ont incité les chercheurs et les ingénieurs a trouver des remeédes et des
solutions aux différents problémes du sol.

La prévention c’est tout ce que 1’on peut faire avant qu’un phénoméne de gonflement et
de retrait probléme n’arrive, pour I’empécher justement d’arriver. Il s’agit donc d’alerter,
d’attirer 1’attention, de signaler, d’informer, de sensibiliser, de prévenir.

Dans le cas de la réhabilitation, Un sinistre consécutif au phénomeéne de retrait-gonflement
des argiles peut entrainer des codts de réparation trés lourds et peut méme, dans certains cas,
aboutir a la démolition du batiment lorsque les frais nécessaires a son confortement dépassent
la valeur de la construction.

Les nouveaux projets de construction doivent prendre en compte d’aléa retrait-gonflement
qui peut contribuer a attirer ’attention des maitres d’ouvrage sur la question. Cependant, pour
déterminer avec certitude la nature du terrain situé au droit de la parcelle et adapter au mieux
les caractéristiques de la construction aux contraintes géologiques locales, une étude
géotechnique menée par un bureau d’études techniques spécialisé constitue la mesure a priori
la plus sire.

L’¢laboration du cahier des charges détaillé de 1’étude de sol préalable a une construction sur
terrain argileux sujet au phénomene de retrait-gonflement reste du ressort du geotechnicien
qui D’adaptera pour tenir compte des spécificités du terrain de construction (géologie,
topographie, hydrogéologie, végétation, etc.) et de la nature du projet envisagé.

A titre indicatif, les objectifs d’une telle étude sont a priori les suivants :

. Reconnaissance de la nature géologique et des caractéristiques géométriques des
terrains d’assise ;

J Caractérisation du comportement des sols d’assise vis a vis du phénomeéne de retrait-
gonflement ;

o Vérification de I’adéquation du mode de fondation prévu par le constructeur avec les
caractéristiques et le comportement géotechnique des terrains d’assise ;

J Vérification de 1’adéquation des dispositions constructives prévues par le constructeur

avec les caractéristiques intrinséques du terrain et son environnement immédiat.

Les conclusions de cette étude serviront a prescrire les dispositions constructives adaptées aux
caractéristiques du terrain et au projet de construction. Elles permettront notamment de définir
le type et la profondeur requises pour les fondations, ainsi que la nature des aménagements
extérieurs spécifiques a prévoir.
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2.1. Introduction

Tout ouvrage bien concu, doit alors supporter, sans faiblir, les charges auxquelles il est
soumis. Pourtant, de nombreux ouvrages, ne manquent pas de poser le probléme de
sinistralité. Les mémes problémes réapparaissent régulierement dans des ouvrages
comparables placés dans des conditions semblables. Ceci donne a penser que la
sinistralit¢ résulte de I’emploi involontaire mais répét¢ de dispositifs de construction
, inappropriés, de méthodes de conception ou d’exécution mal adaptés ou des deux a la
fois. Cet ¢état de fait est souvent le résultat d’absence de coordination entre les
différents actants de la construction.

Les dommages signalé au niveau du Cem Houari Boumediene situer dans la région de sidi-
Abdelli par des visites sur site concernant 1’ouvrage dégradés sont trés essentielles pour
reconnaitre la nature des désordres, de décrire leur localisation et d’analyser leur évolution et
enfin d’arriver aux facteurs caractérisant les problémes touchant la région.

Notre méthodologie est divisée en 2 parties :

i) Des visites sur site, plus une approfondi des documentations (rapports géotechnique et
d’expertise, I’historique du Cem), des relevées photographiques.

ii) Le diagnostic qui est basé sur I’observation visuelle, les mesures des relevées, 1’application
des essais au sclérometre et les plaques témoins.

La notion de réhabilitation est donc importante et employée a bon escient car elle intégre la
possibilit¢ de concevoir un projet qui comporte la notion de reconversion tout en
maintenant a la fois ’exigence d’une rénovation qui respecte la nature et les caractéristiques
des batiments anciens et du bati existant en général.

Préalablement a la prise de décisions, il sera indispensable d’avoir une bonne connaissance de
la zone sur laquelle on souhaite d’étudier, et de détecter ses points forts et ses déficiences,
comme base préalable a la discussion et a la détermination de priorités d’objectifs d’action.

Cette découverte de la zone s’effectuera grace a 1’¢laboration d’un ensemble d’études
multisectorielles, a la connaissance des nécessités et attentes des résidents et usagers ainsi
qu’au cadre légale en vigueur dans le domaine affecté par la réhabilitation.

La réhabilitation d’un batiment, quant a elle, consiste « a effectuer des travaux
d’amélioration générale, ou de mise en conformité d’un logement ou d’un batiment avec les
normes en vigueur (normes de confort électrique et sanitaire, chauffage, isolation thermique
et phonique, équipement de confort, etc.) ». Tout particulierement, et contrairement a la
rénovation, la réhabilitation peut comporter un changement de destination de 1’ouvrage.
Cette notion de possible reconversion est importante dans le cadre d’une intervention sur
un batiment ancien et de son maintien (sauvegarde).

Enfin, on parlera également de réhabilitation lorsque la rénovation est poussée en termes de
travaux techniques et réglementaires.

Le choix des mots dans une telle sensibilisation est important ; aussi est-il nécessaire d’en

préciser le sens au de” but de cet article. Un « sinistre » est, d’aprés le dictionnaire, un fait
dommageable pour soi-méme ou pour autrui, de nature a mettre en jeu la garantie d’un
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assureur. Ce terme, juste dans le cas d’accidents corporels, parait exagéré dans la plupart de
ses applications. Nous serions tentés de le remplacer par « désordres », d’autant que les
plus grands effondrements deviennent heureusement rares (a 1’exception de ces derniéres
années !), alors que les petits incidents se multiplient.

Afin d’éviter ces désordres, ces accidents, ces maladies, il faut prendre un ensemble de
mesures : ¢’est le role de la « prévention ».Mais pour atteindre cet objectif, la connaissance du
processus entrainant les sinistres ou les désordres est essentielle. C’est la raison d’étre de la «
pathologie » (pathos = souffrance, logos = sciences) qui est, nous cite le dictionnaire « la
science des causes et des symptomes des maladies ».
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2.2. Pourguoi réhabiliter et pour qui réhabiliter

La réhabilitation est une opération qui nécessite la gestion de situation tres complexe, car
lorsqu’on décide de réhabiliter il faut savoir pourquoi et pour qui réhabiliter, il est en
effet apparu que la réhabilitation soulevait des enjeux trés différents selon les contextes.
Parfois, les enjeux sont d'ordre démographique et social : il s'agit d'offrir de bonnes conditions
d'habitat & une population attachée a son bien, et dont le déplacement risquerait de
fragiliser son équilibre social. Inversement, d'autres opérations visent a renouveler le
peuplement de certains secteurs en attirant de nouvelles catégories d'occupants
(étudiants, jeunes ménages, personnes agees...). Cette mobilité est alors recherchée, dans un
objectif de mixité sociale et de régulation du marché du logement.

La mise a jour de ces enjeux est aujourd’hui considérée comme un travail préalable
indispensable a l'engagement d’une opération de réhabilitation. Ce pendant les maitres
d’ouvrage doivent réaliser des études préalables approfondies des objets d’étude et la conduite
de phase de concertation afin de parvenir a une définition des objectifs, la
concertation est nécessaire entre tous les acteurs concernés par l'opération (propriétaires
privés et publics, élus locaux, représentants des habitants, services de I'Etat, travailleurs
sociaux, commergants, artisans...).

Dans tous les cas, le dialogue avec la population est au cceur de cette démarche. Qu'ils soient
locataires ou propriétaires, les habitants peuvent en effet, par leur collaboration ou leur
résistance au projet, influe de maniére déterminante sur le déroulement du chantier, et donc
sur le résultat final de I'opération.

2.3. Principes méthodologiques de la réhabilitation

La conduite de projet est devenue l'un des outils essentiels de la réhabilitation d’une
structure. Des lors que la décision d'intervention est prise, une mission est confiée a une
équipe pluridisciplinaire, qui va conduire une série d'investigations sur le site en vue de faire
émerger des scénarios d'intervention. Le principe repose sur une démarche séquentielle
ou ’on ne peut passer a une phase tant que la précédente n’a pas abouti. La
participation et I’adhésion de tous les acteurs sont nécessaires a la réussite du projet.
Cette connaissance passera par trois phases principales a savoir le pré-diagnostic, les études
pluridisciplinaires et le diagnostic :

2.3.1. Le pré diagnostique

Le pré diagnostique est trés important pour bien connaitre les phénomeénes qui agissent sur le
batiment. C’est le point de départ de chaque opération de réhabilitation, il consiste en une
premiére approche du batiment, de ses valeurs et de ses problémes qu’ils soient constructifs,
de stabilité ou autres, grace a une inspection oculaire au cours de laquelle on tente de
découvrir le systeme constructif utilisé, les valeurs architecturales qui le caractérisent et les
pathologies qui I’affectent.

Dans notre cas le Cem «Houari Boumediene » a Sidi-Abdelli a subit des dégradation
importants, 1’étape du pré-diagnostique a été marquée par la constatation des désordres et la
recueil des données : tel que la consultation des sources documentaires comme le rapport du
sol(au niveau du laboratoire des travaux publique ouest « L.T.P.O »de Tlemcen)rapport
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d’expertise( au niveau du contrdle technique de la construction ouest « CTC »de Tlemcen),,
références cartographiques , géologiques, topographiques , géotechniques (cartes et plans des
projet fin d’étude précédent qui sont détaillé de leur implantation et de leur densité dans le
territoire et aussi auprés des spécialistes du domaine)identification des différentes
interventions et processus de transformation en coordination avec [I’historique et
reconnaissance des travaux antérieurs aupres des agent du territoire(LAPC de Sidi-Abdelli,
les enseignants du Cem)et d’autre tel que la direction de I’Education de la wilaya de Tlemcen,
suivi de la visite du site pour faire des relevées ,la prise des photos et noter I’inclinaison et les
dimensions des fissures (angle et ouverture) aussi pour noter I’état générale de la
superstructure. (http://www.ummto.dz/IMG/pdf/communication_rouen_soukane.pdf consulté
le 13/03/2012)

2.3.2. Le diagnostic

L’étape du diagnostic est un travail de synthese et de réflexion qui est fondé sur 1’étude du
pré-diagnostic ou on peut déja avoir une premiére compréhension du batiment, tout en
détectant ses déficits et ses potentiels. Le but du diagnostic est de compiler les informations
relatives au projet, et évaluer 1’état de conservation du batiment et d’en déterminer les
remedes, ainsi que les besoins des habitants sur la base de cette premiere évaluation on peut
avoir une vision globale du batiment et confirmer les hypothéses envisagées au début
des études pluridisciplinaires a travers des observations et des test), a la fin de cette étape il
est nécessaire de dresser un rapport afin de fixer I’information.

Il faut que la visite et le contréle de I’état des composants d’une structure sont réalisés dans
I’ordre ascendant : fondations et vides sanitaires, éléments porteurs verticaux, éléments
de structure horizontaux(poutres, planchers, ...) et en dernier la charpente. Donc en peut dire
que le diagnostic détaillé s’intéresse a 1’auscultation attentive des ¢léments de construction
particuliers. (http://www.ummto.dz/IMG/pdf/communication_rouen_soukane.pdf consulté le
13/03/2012)

2.3.3. Etudes pluridisciplinaires

Phase de recueil de données (Projet Réhabimed, 2005), c’est I’ensemble des études
engagées afin de comprendre I’ceuvre dans sa consistance historique, esthétique,
culturelle, physique etc. Elles mettent également en ccuvre certaines études spécifiques,
déterminées par le pré-diagnostic en particulier pour les désordres observeés telle que :

- L’étude historico-critique et socio-économique ;

-Le relevé : relevé graphique complet de I’édifice y compris les installations, les
structures. Le relevé comprend également le relevé des désordres (fissures, humidité,
perte de matiéres ou altération, le relevé des abords de 1’édifice (analyse du sol, de
lair...) ;

- Etude des structures, des installations et des matériaux de construction.
(http://www.ummto.dz/IMG/pdf/communication_rouen_soukane.pdf consulté le 13/03/2012)
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2.4. Données générales sur le site

2.4.1. Situation géographique

La région de Sidi-Abdelli, est caractérisées par un climat semi-aride tempéré doux
cette ville se situe a une altitude moyenne de 450 métre environ. Géographiquement, il s’agit
d’une région limitée : au nord par Ain-Kehal, a I’Ouest par Ben-Sekrane, a 1’est par Sidi-Alli-
Bousidi. Elle est a mi-chemin entre les villes de Tlemcen et de Ain-Temouchent. De la méme
maniere, elle proche de I’agglomération de Sidi-Bel-Abbés (voir le plan de situation de la
ville de Sidi-Abdelli). (BADAOUI et Al,1996)

2.4.2. Situation topographique

D’aprés de la carte topographique de la région de Sid-Abdelli nous percevrons
qu’elle est située a une altitude variant entre 400 et 600 métre sur le bassin de Tlemcen.

Elle est limitée au nord-ouest par les monts des Traras, se trouvant sur des collines faisant
partie du bassin de Tlemcen. Tandis qu’au sud par le pied nord des monts de Tlemcen.
(BADAOUI et Al ,1996)

2.4.3. Geéologie

La géologie cherche a préciser les propriétés du sol afin que I’ingénieur puisse en
tenir compte. Dans notre cas de travail et a partir des résultats de sondage effectuer en sein de
laboratoire une seule formation géologique compose les sols en place (sol du Cem),
représentée par des marnes bicolores (jaunatres a verdatres), tendres a pateuses, de
consistances moyennement raide, présentant un niveau sableux (fine passée), recouvre
I’assiette du projet. Selon la carte géologique de 1’Algérie a 1’échelle 1/500.000e, le site du
Cem « Houari Boumediene » repose sur les marnes du Miocéne ; ce que confirme les
configurations géologique des sols rencontrés. (BADAOUI et Al, 1996)

Marnes du Miocéne

L’Ouest algérien, par la forte présence de marnes et d’argiles, en grande partie d’age
miocene, et aussi par la variation de leurs teneurs en eau, présente un certain nombre de
pathologies dues aux caracteres compressibles et expansifs de beaucoup de ces matériaux.

Les formations étudiées, a savoir les marnes du Miocene, ont un comportement
mécanique légérement a tres préjudiciable, et nécessitent, pour tout projet des études
géotechniques ponctuelles. Ces matériaux possédent une rigidité moyenne qui pourrait
favoriser une répartition homogene des contraintes sur le sol de fondation (sous
certaines conditions), mais présentent, par ailleurs, une sensibilit¢ moyenne a forte, et aux
déformations permanentes (caracteristiques de compressibilité moyennes a élevées) sous
I’effet d’une surcharge, et aux changements de volume sous 1’effet des variations
d’humidité (gonflement-retrait). Ainsi, et en vue d’assurer une pérennité et une résistance
adéquate aux ouvrages projetés, il est recommandé de faire un choix de techniques et
procédés de construction spécifiques pour ce type de sols. (MOUROUX et Al, 1988)
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2.4.4. La géotechnique

A partir des essais réalisé par le L.T.P.O ouest on a pu savoir que les sols de 1’école
fondamentale Houari Boumediene a Sidi-Abdelli sont composés d’une marne bicolore
(Jjaunatre a verdatre) tendre pateuse, de consistance molle a moyennement raide présentant
des niveaux sableux (fines passees) appartenant a la période géologique du miocéne et
caractérisée par : une plasticité élevée a trés forte une compressibilité partiel a élevee et un
potentiel de gonflement-retrait élevé a fort , la classant dans la catégorie des sols gonflants
dont les conséquences des variations saisonnic¢res de 1’état d’humidité et des mouvements
alternatives qui s’ensuivent (soulévement par gonflement) et (tassement par effet de retrait)
.entraine  généralement des désordres multiples aux structures légéres fondées
superficiellement. Il ne faut pas oublier que la géotechnique n’a pour but que de décrire le sol
avec toutes les subtilités que cela peut comporter afin de permettre la réalisation de fondations
satisfaisantes. (CAMBEFORT, Paris 1971)
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Figure 2.1 : Cartographie des marnes du miocéne de 1’ouest algérien.
(ALLAL, 2007)
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Figure 2.2 : Carte topographique et géographique de Sid-Abdelli.
(Carte de I’ Algérie : échelle 1/20000)
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Figure 2.3 : Carte géologique de Sid-Abdelli.
Ech.1/100 (P.Guardia)
2.5. Description du Cem «Houari Boumediene» de Sidi-Abdelli

2.5.1. L’historique

L’¢tablissement « Houari Boumediene » est située en plein centre de la ville de Sidi-
Abdelli, elle est construite sur les restes d’une ancienne maison coloniale (une ferme de
monsieur Janneau) durant la période s’étalant de 1964 a1967, le premier bloc batie est le bloc
du c6té Ouest (école primaire).

En 1967 ils ont ajouté un nouveau bloc sur le c6té Nord du 1’école, en suite en 1980
I’école fondamentale « Houari Boumediene »a été transformé en Cem.
Le séisme d’Ain-Temouchent le 22 décembre 1999 a cause la ruine de certaines classes sur le
bloc Est du Cem. Cette structure est divisionnaire, c’est a dire que chaque bloc est
indépendant et construit par tranche et dans des différentes périodes, certains blocs de ce Cem
ont éte réalisés apres la date de création du Cem 09/09/ 1982 tel que le bloc administratif sur
le c6té Est Sud.
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En 2002 et suite a la demande formulée par la direction de I’Education de la wilaya de
Tlemcen, le bloc administratif a subit des désordres importants suite au mauvaise nature de
sol ce qui a amené le L.T.P.O en collaboration avec le CTC ouest & décider de le démolir et le
reconstituer mais malheureusement apreés la construction du nouveau bloc administratif, des
fissures apparurent dans les parois extérieures et intérieurs d’un seul bureau.

Aujourd’hui trois classes au premier niveau collées avec le bloc administratif ne sont pas
en service suite a la demande de CTC ouest car les désordres sont importants et peut causer
des dégats dangereux, ¢’est notre bloc choisi pour 1’étude car c¢’est le bloc le plus endommagg,
et ou on a trouve plusieurs pathologies remarquables (fissure, corrosion, humidité, ouverture
de joint, carbonatation) et vue la nature du sol (sol gonflant) qui sont intéressantes en point
de vue d’étude et d’analyse.

2.5.2. Situation

Le CEM « Houari Boumediene » est situé dans la commune de Sidi Abdelli, notre
projet est implanté au plein centre de la ville de Sidi-Abdelliou il est entouré par des
batiments d’habitation dans les trois coté : Nord, Est, Sud avec des lignes de separations pour
la circulation, sauf au c6té Ouest, il est au voisinage immédiat avec une habitation, au c6té
Sud Est en trouve la mosquée comme il est indiqué dans le plan de situation. Le bloc
administratif a été réalisé en 2002 dans le cadre de I’extension du Cem car ils n’avaient
I’administration que dans des classes.

Bloc du nord, choisi

Blocsud Bloc ouest pour I'étude (Classes)
(Classes) (Classes) A-démolix Mosquee

Bloc administratif

Figure 2.4 : Plan de situation du Cem (Google 2008).
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Figure 2.5 : Plan de masse du Cem.

2.5.3. Systeme constructif du Cem Houari Boumediene

Notre travail se base sur des informations(L’age du Cem, plan, nature des
matériaux, la nature de 1’environnement) recueillies au niveau de I’agence locale du
contréle technique de la construction (CTC) et a partir des visites sur site. Ces derniéres ont
été nécessaires afin de reconnaitre la nature des désordres, de décrire leur localisation et
d’analyser leur évolution pour enfin arriver aux facteurs caractérisant les problémes touchant

33



GHOUBALI Feyza Chapitre 2 : Connaissance de I’état de fait

I’ouvrage., et en se basent sur différentes exemple : tel que lycée Docteur Benzerdjeb, 500
logements « CHAMP DE TIR » (IMAMA) et le lycée techniqgue Commandant Farrad;.

Dans notre cas Le CEM « Houari Boumediene », il y a 3 blocs chaque bloc indépendant de
I’autre :

- Le c6té Ouest comprenant 04 classes en (R+0) sans joint de dilatation (le bloc le plus
ancien).

-Le cbté Nord comprenant deux blocs de 04 salles de cours séparés par un grand joint de
rupture et dilatation en (R+1), une cage d’escalier solidaire aux coté Est et Nord permet
I’acceés au premier étage.

Enfin le coté Est, composées par 3 blocs :

-Le bloc administratif(le nouveau bloc : bureau de surveillant général, archives, salle de
professeurs en rez de chaussé et au premier étage on trouve le bureau de directeur,
bibliothéque, bureau de secrétaire, d’autre bureau intendant, sans oublier la cage d’escalier et
le hall).

-un bloc de 03 classes et deux blocs de 02 classes pour chacun tous en (R+1).

-03 salles de cours et un atelier en rez de chaussé RC,

Une autre cage d’escalier située au milieu du c6té nord permet I’acces a 1’étage, directement a
partir de la cour intérieure.

Le systeme de construction adoptée est du type poteau-poutres.

Les portiques étant formés par deux travées inégales. 1l ne nous a pas été possible d’avoir des
informations sur le mode de fondation adopté, mais d’apres les ingénieurs du CTC ouest et
leurs expérience dans le domaine du génie civil, ¢’est du type semelle isolées.
L’établissement repose dans 1’ensemble sur sols de fondation qui sont variables (argile de
faible portance ———> sol gonflant.

Le bloc qui se trouve au milieu dans le c6té Est est composé par 03 classes au premier étage
et au rez de chaussé, c’est le bloc choisi pour 1’étude car c’est le plus endommagé et en a
constaté des désordres importants en point de vue d’étude et analyse et qui ont conduit a
limiter leur utilisation d’apres le CTC ouest (les 3 classe au premier niveau sont fermeées et
inemployable.)

D’apres le relevé métrique effectué au niveau de ce bloc on a pu avoir les données suivant :
Surface du bloc = 255m2.

R.C : 3 classes —> pour chaque classe (8x6.5, 3.26)

R+1 :3 classes s pour chaque classe (8x6.5, 3.26)

Hall (25.5x2.7)

- Les poteaux : il y a30 poteaux de dimension (30x30) cm2.

- Les poutres principales (poutres nervurés) de (30x35) cmz2.

- Plancher (16+5) cm et la hauteur des classes 3,26 m.
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Figure 2.6 : Plan schématique du Cem.
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Figure 2.7 : Les fagades principales des classes a I’intérieur du Cem.

2.6. Le relevé
2.6.1. Le relevé métrique

Le relevé métrique a été effectué au niveau du bloc choisi avec la prise de mesures dans
les 3 dimensions sur site : 03 classes au rez de chausse et aussi pour les 03 classe au premier
niveau a I’aide du décamétre.

Ce relevé nous a permit d’illustrer les détails de la construction(le nombre et les

dimension des poutres et des poteaux,la hauteur et la surface des classes) qui ont tolérer
I’apparition de certaines pathologies ainsi qu’une mise au net graphique.
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2.6.2. Le relevé pathologique

Atravers ce relevé nous avons pu mieu localisé les différents désordres, et de les faire
représenter dans un meme plan, ce qui pourrait nous aider a I’investigation détaillé dans les
causes et source des désordres .

Le relevé des désordres consiste a réaliser une cartographie compléte et précise des
désordres visibles (fissure, humidité,corrosion), qui affectent la structure principalement
les murs porteurs et les planchers. Elle permet de mieux comprendre les origines des
déformations et les causes de dégradation et determiner avec précision les lésions, les
fissures, les traces d’humidité et leur degré en indiquant leur emplacement, leur sens,
leur dimension .L.’ensemble de ces données nous permet d’avoir une idée précise sur 1’état
générale de notre bloc et son degré d’altération, et de stabilité au moment du relevé et
enfin d’évaluer 1’état de dégradation du batiment dans son ensemble,pour I’estimation du
codt de remise en état.

Relevé des fissures :il faut vérifiez la présence de fissures sur les murs de fondation.
Notez la longueur des fissures et marquez des points de repere pour mesurer la largeur.
Mesurez également le décrochement des fissures.

Ll
Figure 2.8 : Mesure de fissue au niveau du poteau
( Http:/imvww.consommateur.gc.ca/acqc/GuiPyrite_ ACQC.pdf consulté le 15/03/2012)

Figure 2.9 : Plaque temion
( Http://www.consommateur.qc.ca/acqc/GuiPyrite. ACQC.pdf consulté le 15/03/2012)

43


http://www.consommateur.qc.ca/acqc/GuiPyrite_ACQC.pdf%20consulté%20le%2015/03/2012
http://www.consommateur.qc.ca/acqc/GuiPyrite_ACQC.pdf

GHOUBALI Feyza Chapitre 2 : Connaissance de I’état de fait

Environ six mois plus tard, refaites le méme exerciceet notez les différences. Tenez également
un registre des conditions climatiques qui pourraient influencer le phénomene : sécheresse
ou fortes pluies,grands froids, dégel, verglas, etc.Ces données pourraient vous indiquer si les
fissures réapparaissent ou augmentent, c’est que le probléme ne semble pas stabilisé.Pour les
fondations, les professionnels utilisent une régle graduée (le fissurométre) qu’on fixe de part

et d’autre de la fissure. Cet appareil mesure trés précisément le mouvement horizontal et le
mouvement vertical des fissures. et pour mesurer 1’évolution du phénomeéne dans le temps.

On peut également recouvrir la fissure d’une plaquette de platre, de la dimension d’une
plaquette de chocolat collé perpendiculairementa la fissure, le platre fissurera a son tour si les
mouvements se poursuivent. Notez sur la plaquette la date d’installation.(ces témoins peuvent
se casser suite a de trés 1égers mouvements qui sont causés par le gonflement ou pour d’autre
raison.). (  http://www.consommateur.qc.ca/acqc/GuiPyrite. ACQC.pdf  consulté  le
15/03/2012)

Remarque : Toutes ces informations noté, seront probablement les facteurs les plus
déterminants pour la prise de décision finale sur les travaux de réparations.ll est donc
possible, en suivant I’évolution du phénoméne, de ne jamais avoir a faire de travaux colteux.

Figure 2.10 : Plaques témions au niveau du mur et du poteau central du Cem.
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2.7. Les différentes pathologies du Cem
Dans cette partie, nous nous intéresserons aux principales pathologies apparaissant dans le

Cem. Ces pathologies ont des causes et des conséquences variables :

> Sur le bloc Ouest

Mauvaise formation des acrotéres-complexe d’étanchéité dégradé et altéré, absence de
protection lourde.

> Sur le bloc Nord

Défaut d’étanchéité sur les terrasses, complexe d’étanchéité dégradé et mal protégé.
Des fissures verticales sur toute la longueur des grandes travées des poutres de 1’étage.

> Sur le bloc Est

En générale dans les trois blocs et parmi eux le bloc concerné par notre étude ou en a constaté
plusieurs pathologies :

-Ouverture des joints de dilatation (quelques centimétres).

-Fissures inclinées sur les parois extérieures des classes en rez de chaussé et au premier
niveau.

-Fissures verticales sur les retombées des grandes travées des poutres et sur quelque
poteaux au rez de chaussé.

-Dégradation du complexe d’étanchéité et absence de protection lourde sur le coté ouest.

-Manque de poteaux au RDC et a I’étage sur les 2 blocs du coté Nord Est.

-Fissure profonde sur une poutre au droit du joint de dilatation et dans le couloir sur
le poteau du premier niveau.
-Corrosion des armatures au niveau des deux ouvertures des joints de dilatation et de rupture.
2.7.1. La Fissuration

La fissuration représente le premier type d’endommagement qui se développe lorsque la
structure se trouve chargée mécaniquement ou par d’autre cause comme le mouvement du sol,
les fissures sont multiples : diagonale, horizontale, verticale comme elles peuvent étre
superficiel ou profonde. Elles peuvent alors s’étendre de la microfissuration a la 1ézarde, aussi
elles peuvent étre mesuré par les détecteur des fissures : fissurométre.
(Http://pastel.archives-ouvertes.fr/docs/00/50/05/51/PDF/These_Croston.pdf  consulté e
15/03/2012)

Figure 211 Mesure d’ouverture de fissure : fissurometre.
( http://www.consommateur.gc.ca/acqc/GuiPyrite_ ACQC.pdf consulté le 15/03/2012)
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2.7.1.1 L’identification des paramétres de la fissuration

Ces fissures représentent certainement la forme d’altération la plus fréquente. Des formes trés
diverses peuvent étre observées et leurs origines sont nombreuses.

Elles peuvent étre décrites par une multitude de paramétres. Cette identification peut aider a
déterminer la cause probable de la fissuration. Les paramétres qui permettent cette description
sont :

o La profondeur : fissure de surface, de faible profondeur, de grande profondeur
ou traversant.

o La largeur : ouverture des fissures fine (moins de 1mm), moyenne (de 1mm a
2mm) ou large (plus de 2mm)

o L’état actuel d'activité des fissures : deux catégories existent : i) les fissures actives,
elles continuent a évoluer au cours du temps et ii) les fissures dormantes ou inactives qui ne
sont pas affectées par un faible mouvement de la structure.

La nature structurale des fissures: Elles sont classées comme structurelles si elles sont
causées par un chargement mécanique et comme non-structurelles si elles résultent d’autres
raisons comme par exemple : des actions chimiques.

2.7.1.2. L’indice de fissuration

La fissuration d’une structure en béton armé indique le degré d’endommagement de cette
structure & partir de I’indice de fissuration. (Tableau2.1) correspond au rapport de la
longueur des fissures transversales par metre linéaire. (http://pastel.archives-
ouvertes.fr/docs/00/50/05/51/PDF/These_Croston.pdf consulte le 15/03/2012)

Tableau 2.1: Echelle de caractérisation de la fissuration d’une structure en béton armé
(http://pastel.archives-ouvertes.fr/docs/00/50/05/51/PDF/These_Croston.pdf consulté le

15/03/2012)
Indice de fissuration IF (mn/m) Degré d'endommagement

00,5 négligeable
0541 faible

1a2 modere

245 fort

5al10 trés fort

=10 considérable

2.7.1.3. Constat visuel des fissures au niveau du bloc choisi

A la suite d’une visite sur site en a constaté que les fissures sont diverses et multiples
que ce soit au niveau du type (profonds et superficiel) ou d’ouverture (de 1 mm jusqu’a 10
mm)on a trouvé des fissures inclinée de 45° sur les murs intérieurs et extérieurs des classes et
aussi sur les poteaux de rive au niveau intérieur de la cours, ainsi en voit des fissures
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horizontale et verticale les parois extérieurs des classes a I'intérieur du Cem, elles ont une
longueur variable de a 0,30 métre jusqu’a 1,20métre(voir Figure 2.13)

Figure 2.12 : Les différentes fissures (horizontale,verticale,inclinée) dans le CEM.

2.7.2. L’ouverture des joints de dilatation
2.7.2.1. Le joint de dilatation

Un joint de dilatation est un espace entre deux portions d’une structure dont le but est
de permettre a chacune des parties des déplacements relatifs indépendamment 1’une de 1’autre.
Il permet, notamment, & la structure de se dilater en fonction de la température (ou de
I’hygrométrie pour les structures en bois), des effets du trafic et des effets propres a chaque
matériau sans subir de géne lors de ces déplacements.

Selon les ouvrages et les fonctions particuliéres que ces joints de dilatation doivent remplir.
C’est un équipement important pour le bon fonctionnement de 1’ouvrage et sa durabilité.
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X Il a deux fonctions principales et concomitantes :
o Assurer la libre dilatation entre bloc.
o Permettre la circulation en toute sécurité. Il ne doit pas y avoir de discontinuité et les

conditions de passage aux abords et sur le joint doivent étre bonnes.

2.7.2.2. L’ouverture de joint

11 faut admettre que 1’ouverture de ce type de joint a des effets parasites :, épaufrures, fissures,
etc. Ces désordres provoquent un cott important pour 1’entretien du matériel et du dallage et
un inconfort pour les utilisateurs. La cause essentielle de ces problémes provient du fait que le
joint s’ouvre, ce décollement entrainant une pénétration d’eau qui est la source de plusieurs
désordres (corrosion, carbonatation, etc...).

2.7.2.3. Les causes d’ouverture de joint

L’ouverture de joint se manifeste lorsqu’on a les cas suivant:

-Incapacité du joint de faire face au mouvement réel (gonflement du sol, séisme).
-Préparation incorrecte des surfaces recevant le joint.

-Dégradation du matériau du joint par son exposition aux intempéries.

2.7.2.4. Constat visuel des ouvertures des joints du Cem

Au niveau de notre établissement et précisément le bloc choisi pour 1’étude nous avons
constaté 02 ouvertures du joint de dilatation et de rupture, de 3,5 et de 4cm (voir figure 2.16).
Ces ouvertures sont tres clair dans les 2 fagades des classes (intérieur et I’extérieur du Cem),
sur le coté du couloir en voit I’ouverture du joint au-dessous du plancher du premier niveau,
rez de chaussé. (Voir figure 2.14).

i N ——

Figure 2.13 : Les 2 ouvertures des joints.

49



GHOUBALI Feyza Chapitre 2 : Connaissance de I’état de fait

Figure 2.14 : L’ouverture du joint au RDC, premier niveau et a I’extérieur.

2.7.3. La corrosion des armatures
2.7.3.1. Le phénomene de corrosion

Le béton sain ayant un pH de 1’ordre de 13 correspond a un milieu naturellement protecteur
pour les armatures. Autour des aciers se forme un film passif, une solution solide de
Fe304 — Fe203,permettant de réduire voir d’arréter la vitesse de corrosion. Le dé passivation
de ’acier peut se faire dans les cas ou le béton d’enrobage est carbonaté ou si la teneur en
chlorure est élevée. Aprés destruction du film passif, un phénomene de pile
électrochimique se met en place, le milieu électrolytique étant constitué par la solution
interstitielle du béton.

Au niveau de la zone correspondant a [’anode, I’acier se dissout, entrainant une
production d’électrons qui seront consommés au niveau de la cathode par réduction
d’oxygeéne. Cette réaction entraine la formation d’ions hydroxyle OH- réagissant avec les
ions ferreux produits au niveau de I’anode. En présence d’oxygene, il se forme a I’anode des
oxydes et hydroxydes de fer gonflants.

2.7.3.2. Nature de la corrosion

Pour I’acier, la corrosion se traduit par la formation de rouille :

c’est-a-dire que le métal a tendance arevenir a son etat originel(figure 2.16). Ce produit,
compose de sulfures, de carbonates, d’oxydes plus ou moins hydrates, ne se forme qu’en
presence « d’oxygene et d’eau » apportes par le milieu ambiant, dans lequel setrouve le
metal, a temperature ordinaire.

Cette rouille occupe un volume beaucoup plus important que lefer, ou 1’acier, dont elle est
issue. On evoque souvent un gonflement de sept a huit fois le volume d’origine.

La pathologie la plus courante est la perte de resistance progressive due a la transformation du
fer et de I’acier en rouille, ce quireduit la section resistante des eléments de 1’ouvrage
jusqu’aurisque de ruine. (www.sndl-certist.dz,consulté le 15/03/2012)
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Figure 2.15 : Processus du Phénoménede corrosion des armatures.
(www.sndl-certist.dz,consulté le 15/03/2012)

2.7.3.3. Divers types de corrosion

Le phenomene de corrosion peut prendre trois formesprincipales :

— corrosion uniforme : Elle se manifeste en tous points de la surface du metal avec la meme
intensite et la me me vitesse. Elle estdue, le plus souvent, aux réactions chimiques du milieu
sur la surface du métal.Elle a un effet auto-protecteur, mais provoque un abaissement des
caractéristiques mécaniques de la piéce ;

— corrosion par piqures : C’est le cas le plus général, du a'l’heterogéneité locale entrainant
la formation de piles ;

— corrosion inter-granulaire ou inter-cristalline : Le matériau a ’apparence de la glace
pilée a 1’échelle macrographique

2.7.3.4. Les causes et les conséquences de la corrosion

On distingue principalement deux facteurs favorisant I’apparition de la corrosion dans le
béton armé. Tout d'abord, il y a la carbonatation du béton, lorsque le pH du béton descend
en dessous de 9 les armatures ne sont plus passivées. Ce phénomene est occasionné par la
réaction entre les hydrates de la pate de ciment et le CO2 atmosphérique. L’autre facteur
étant les chlorures, la dépassivation s’opére lorsque la teneur en chlorures au niveau des
armatures dépasse un certain seuil. 1l est admis que ce seuil correspond a une teneur de 0,4%
par rapport a la masse du ciment. (www.sndl-certist.dz,consulté le 15/03/2012)

2.7.3.5. Constat visuel de la corrosion des armatures du Cem

Au niveau du Cem la corrosion se produise surtout an niveau de 1’ouverture des 02 joint de
dilatation qui sont disposé aux différentes intempéries extérieure .Cela implique la présence
d’eau et d’oxygene sont les principale cause de la corrosion.
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Figure 2.16 : Corrosion des armature au niveau de I’ouverture du joint.

2.7.4. La carbonatation

L'acidité des eaux de pluie provoque une réaction de dissolution du béton. En effet le PH
élevé du béton lui confere une réactivité avec les acides d'une maniére générale. Cette
dissolution se manifeste aussi bien sur la pate de ciment que sur les granulats lorsque ceux-ci
sont calcaires. La surface du béton est attaquee , le béton devient poreux et cette porosité
accélére la rouille de I'armature lors d'une réaction chimique appelé : carbonatation.

Le PH : donne une indication de I'acidité et de la basicité d'une substance.

Alcalinité: Capacité d'une substance de neutraliser les acides.

Le diagnostic d’une carbonatation: La recherche de la cause de la dégradation comprend :

o L'inspection visuelle (rechercher fissures et dégradations visibles).

o La localisation des armatures et la détermination de I'enrobage des armatures a l'aide
d'un profomeétre (pachométre.)

. La mesure de la dureté au sclérometre

La mesure de la profondeur de carbonatation par pulvérisation d'un indicateur de pH, la
phénolphtaléine. La coloration en rose représente la zone non carbonatée, la partie
incolore la zone carbonatée.
(http://www.techni.ch/technifin/haupt/batiment/sujet_0007/pdf/reparation_beton_2007.pdf
,consulté le 15/03/2012).

Figure 2.17 : Carbonatation au niveau de I’ouverture du joint de dilatation.
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2.7.5. L’humidité et détachement des enduits et de peinture

Les désordres d’enduits sont rarement spectaculaires et impressionnants : quand il n’y a pas
de chutes abondantes de matériau, il s’agit de fissures qui ne semblent contrarier que 1’aspect
de ’ouvrage. Mais dés que I’humidité peut pénétrer, elle se répand dans le mur, ressort dans
le local et les dégats qu’elle provoque sont souvent considérables. Les sinistres d’enduit ne
sont chers, disent les assureurs, que par les dégats indirects causés par I’humidité. La qualité
d’un enduit s’obtient, ici comme ailleurs, par la double condition : qualité de la conception ;
qualité de I’exécution.

2.7.5.1. Les causes de I’ensemble des problémes

L’eau de pluie ruisselant sur un mur le lessive. Les salissures qu’il porte, se déplacent
au gré des reliefs de la facade, se concentrent formant des taches toujours disgracieuses
impossible a enlever. Mais ce n’est pas le plus grave.
L’eau introduite par la pluie, la vapeur en provenance du local qui s’est condensée
sous l’effet de la température, se retrouvent au niveau de 1’enduit ou elles sont
aspirées par suite de 1’évaporation extérieure qui agit a la maniére d’une pompe. Le soleil
et le vent activent le phénomene.

Figure 2.18 : Problémes d’humidité et etancheité mal protégée.
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Figure 2.19 : Détachement des enduits et de mortier sur quelques endroits des parois
éxtérieur des classes.

2.7.5.2. Constat visuel de ’humidité et détachement des enduits et de peinture sur les
Parois des classes

Ce que nous avons remarqué c’est que les murs extérieurs des classes en béton armé sont
assez sensibles et perméable a 1’eau et a ’humidité et qu’ils se fissurent facilement. Elles
doivent étre protégées contre les altérations d‘environnement (1’eau, I’humidité, le vent) car
elles ont causé des dommages. Les murs présentent quelques endroits tachés et des
décolorations locales.

En a remarqué aussi I’humidité apparente sur les murs intérieurs des classes (la classes aux
milieux au premier niveau) aprés 1’ouverture du joint d’aprés les employeurs du Cem et aussi
une mauvaise odeur, des fissures et I’humidité dans les murs extérieurs du rez-de-chaussée
(décolorations, endroits sombres).
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2.8. Conclusion

D’aprés notre connaissance de 1’état de fait du Cem « Houari Boumediene » situé a Sidi-
Abdelli et suite a des visites de site, rapports géotechniques et des rapports d’expertises on a
tiré les différentes pathologies qu’on a remarqué au niveau de notre établissement et qui sont :
-Différentes fissures (horizontale,verticale,inclinée).

-Corrosion des armature au niveau de I’ouverture du joint.

-Carbonatation au niveau 1’ouverture du joint de dilatation.

-Détachement des enduits et de mortier sur quelques endroits des parois éxtérieur.
-Problémes d’humidité et étancheité mal protégée.

Et pour illustrer les détails de la construction qui ont présenté ces pathologies, j’ai réalisé des
relevés (métrique, architecturale et pathologique) a fin d’évaluer 1’état de dégradation du
batiment dans son ensemble.

A partir des essais réalisé par le L.T.P.O ouest on a pu savoir que les sols de I’école
fondamentale Houari Boumediene a Sidi-Abdelli sont composés d’une marne bicolore
gonflante, appartenant a la période geologique du miocéne, entraine généralement des
désordres multiples(fissure) aux structures légeres fondees superficiellement, aussi on a
remarqué que notre structure est mal protégé(aux pluies ,vents) ,surtout apres 1’ouverture des
joints.

Pour notre étude il sera intéressant, de proposé une démarche: on commencera par
connaissance de 1’état de fait (Systtme de construction, type de fondation, nature des
matériaux, relevés métrique et architecturale et pathologique), on suite on passe au diagnostic
et I’analyse des données et en fin la recherche des causes (vérification du poinconnement et de
dimensionnement, calcule du tassement, modélisation numérique).

Cette démarche dans cette partie qui sera une source de renseignements — sous forme
d’une banque de données pour I’établissement d’un diagnostic détaillé des ¢éléments de
construction du batiment. Son utilisation est principalement indiquée dans le cadre de 1’étude
d’un projet de réhabilitation, et qui pourrait nous aidé dans la définition des plans
d’intervention.
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3.1. Introduction

Les constructions de la ville de Tlemcen sont menacées par différents risques majeurs
comme leurs vétustés , les risques liées aux sols...etc ; et particulierement les vieux baties,
connait une situation alarmante, par le fait de la vétusté tres avancée. Le nombre des
batiments vétustes ne fait qu’augmenter, par conséquent la sécurité des biens et des
personnes risque de ne plus étre assurée.

Notre travail traite 1’étude d’un des désordres constatés ainsi que leurs origines dans un
cas spécifiqgue« Cem Houari Boumediene » & Sidi-Abdelli, en se basent sur la typologie de
systeme constructif, les risques menacant la construction qui sont bien détaillé dans la
deuxieme partie pour enfin arrivé aux propositions des solutions de réhabilitation.

Le batiment de construction classique n’est pas une parfaite construction et peut avoir des
problémes a long terme car il n’avait pas des moyen et de contrdle tel qu’aujourd’hui.

Cette affirmation élémentaire peut servir de cadre de référence pour aborder brievement
I’étude des problémes qui peut produire des désordres important a ce type de
constructions. En effet, aussi bien il faut s’informer est ce que les fondations que les
murs ou les planchers ,les escaliers ont été congus et exécutés en tenant compte du fait que
leurs matériaux pouvaient résister au différents acteurs .

Pour notre cas les deésordres touchant la structure et attribué aux mouvements des sols
(tassement, gonflement)et spécialement les sols gonflants sont moins spectaculaires, ne
mettent que trés rarement en danger les vies humaines mais ne représentent pas moins 1’un
des plus codteux sinistres que connaissent de nombreux pays.

Dans cette partie-la On portera également une attention particuliére a tous les éléments
remarquables qui contribuent a donner a la structure un caractére particulier et qu'il s'agit de
les mettre en valeur car ils peuvent participer a l'amélioration générale du cadre de vie et
d‘éducation des éléves.

Pour I'état du bati, les menuiseries extérieures, la toiture, les murs, les escaliers... seront
examinés. Sur la base des différentes observations, on pourra classer les batiments en
plusieurs "niveaux" de dégradation : batiment nécessitant des travaux d'entretien mais
pas de transformations majeures ; batiment fortement dégradé inoccupable sans
transformations majeures ; batiment en ruine (préciser s'il a fait I'objet d'un arrété d'insalubrité
ou d'inhabitabilité).

La phase d'observation a permis d'identifier les différentes situations de dégradation de
I'espace bati. Il s'agit a présent de poser un diagnostic, c'est-a-dire daller au-dela de
I'inventaire des problémes rencontrés en identifiant les causes directes et indirectes qui ont
engendré ces problémes.

Quelles sont les clés de lecture utilisables pour établir ce diagnostic ?

Comme on I'a vu dans la deuxieme partie, les causes d'abandon et de dégradation peuvent

se répartir en cing catégories : les acteurs, le cadre physique (propriété des matériaux) et
environnemental (pluie, vent), le contexte économique.
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Il se peut que seule I'une ou l'autre de ces clés de lecture soit suffisante pour poser
le diagnostic. Il est cependant recommandé de les passer toutes en détail, Cette analyse
tiendra compte des aspects historiques, qui peuvent souvent enrichir I'analyse et permettre une
interprétation plus claire.

D’apres les informations recueillies au niveau du L.T.P.O une étude a été effectuce suite a la
demande formulée par la direction de I’Education de la wilaya de Tlemcen notifiée par bon de
commande N° 07/2002 DU 10/02/2002 , relative a I’analyse et a 1’étude de sol de I’EF Houari
Boumediene , a Sidi — Abdelli , le LTPO — Unité de Tlemcen est intervenu sur les lieux de cet
établissement scolaire , afin de procéder a la reconnaissance geologique et géotechnique des
sols en place pour la détermination de la nature géologique des sols et de leurs caractéristiques
physico-mécaniques.

Pour ce faire, une mission a été effectuée, en compagnie des responsables du BET concerné
(bureau d’étude technique M.Benmansour) et du CTC ouest au cours de laquelle il a été
procédé a la visite des structures endommagées par des désordres aux solutions a prendre.

L’objectif du ce chapitre est de présenter un ensemble de moyens et de techniques pour
caractériser 1’origine et I’étendue des désordres. Ces techniques sont présentées en fonction
des désordres observés sur la structure (les différents types de fissures, corrosion des
armatures, problémes d’humiditéet détachement des enduits de mortier en plaques sur
quelques parois extérieures des classes) et leur utilisation est illustrée.
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3.2.Le diagnostic de structures existantes

L’ingénieur effectuant I’examen d’une structure existante est confronté a trois taches
principales :

- La détermination de I’origine des pathologies et des dégats .

- La wvérification de la sécurit¢ de la structure : il s’agit de déterminer dans un
premier temps I’état réel de celle-ci. Les actions sur les structures (qui peuvent étre
amenées a changer), ainsi que les résistances des matériaux doivent étre actualisées.

- L’évaluation de la durabilité : il faut émettre un pronostic sur 1’évolution de 1’état de la
structure.

Le défi posé a I’ingénierie en structures existantes, est de vérifier que la sécurité
structurelle soit suffisante et de répondre a des exigences nouvelles sans devoir faire
appel a des interventions colteuses (réparations, renforcements). .

Pour cela il faut definir la notion de durabilité de la structure qui est le temps durant lequel
I’ouvrage rempli ses fonctions, ses exigences. Tous les ouvrages sont soumis a un
processus de détérioration comprenant 2 phases : une phase d’initiation et une phase de
propagation comme représenté sur la figure 3.1
(Http://eprints2.insa-strasbourg.fr/509/,consulté le 15/03/2012)

Désordres
A
DURABILITE Atteinte d'un
»J «— état limite
Initiation Propagation

» Temps

Figure 3.1 : Processus détérioration de 1’ouvrage.
(Http://eprints2.insa-strasbourg.fr/509/,consulté le 15/03/2012)

. Phase d’initiation : aucun désordre n’est visible, I’élément perd d’abord sa protection,
il est ensuite exposé a des agents comme de I’eau avec/sans substances chimiques qui
pénétrent dans 1’élément. Ces matiéres en atteignant une certaine concentration rendent
I’¢lément vulnérable et le processus d’endommagement réel débute.

. Phase de propagation : L’¢lément est soumis a un processus d’endommagement
(exemple : corrosion des armatures) qui conduit a une capacité portante diminuée ou a
une stabilité diminuee..

Les mesures a prendre pour réparer ou maintenir en fonctionnement une structure dépendent
de la position a laquelle se situe la structure sur le diagramme endommagement-temps
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Ci-dessus. Il est donc important d’évaluer 1’état de la structure et 1’idéal serait
d’effectuer une surveillance suivie de celui-ci dés sa construction.

3.2.1. La nécessité d’un diagnostic

Le « diagnostic » c’est la recherche d'une pathologie a partir des symptomes. 1l est demandeé
dans le cadre :

. d’une étude spécifique,

. de travaux de refection ou de rénovation, de renforcement,

. d’une inspection réguliére mettant en évidence des désordres,
. d’une expertise,

. ou d’une démarche préventive...

3.2.2. Objectifs du diagnostic

Les objectifs d'un diagnostic sont :

* D’identification de l'origine (par exemple pour la corrosion : carbonatation, chlorures
externes ou internes, autres),

» [I'évaluation de I’étendue dans l'espace, (par exemple les fissures : actives ou passive).

» la prédiction de I’évolution probable, dans le temps ou dans 1’espace,

» ’estimation des conséquences sur la sécurité de 1’ouvrage ou des personnes, (par exemple
le tassement : stable ou non, conséquence de séisme).

* la définition des suites a donner et entre autres le principe des solutions de
réparation.

3.2.3. Procédure a suivre

La procédure a suivre pour un diagnostic, s’intégre dans une démarche globale qui peut mener
jusqu’a des travaux de réparation. La découverte des désordres sur une structure entraine
généralement :

* la mise en ccuvre de mesures de sauvegarde Si nécessaire (purges, filet de
protection...),

+ la réalisation d'une visite préliminaire et de certaines autres opérations dans le but d'établir
un pré-diagnostic,

* la mise au point d'un programme d'investigation,

* le lancement des opérations liées au diagnostic...

L'ingénieur chargé des opérations de diagnostic doit avoir des compétences sur la
I’examinassions des matériaux, les méthodes de réparation et de traitement. Dans les
cas délicats, il devra s'associer avec un ingénieur spécialiste des structures (pour les
problemes d'ordre mécanique), ou un ingénieur chimiste de laboratoire (pour les
problémes  liés aux gonflements du  béton, etc.). (Http://eprints2.insa-
strasbourg.fr/509/,consulté le 15/03/2012)
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3.3. Vérification de dimensionnement

Dans le but d’assurer la bonne tenue de 1’ouvrage, tous les €éléments de la structure
(poteaux, poutres et planchers) sont dimensionnés pour résister aux sollicitations suivantes:

-Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par
les fondations.

-Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par
les éléments de contreventement constitué par les portiques. Le pré dimensionnement, de tous
les ¢léments de 1’ossature est conforme aux reégles B.A.E.L 91 et R.P.A 99 V2003.
(BOUALEM et AL, 2008)

3.3.1. Poteaux

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99
V2003.

o Vérification de la section du poteau d’aprés le R.P.A 99 V2003
Pour un poteau de (30x30) cm*> —— a=b=30 avec (&, b) : dimension du poteau

min (a, b)> 25 =a=30>25 C.v

min (a,b)2£ :>a=30>£@:16,5j CV
0 20

1.2y :>3<(@= j<4 A

4 b 4 \ 30

3.3.2. Les poutres

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux, on a deux types de poutres :

®© Les poutres principales : Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles)
et les répartie aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent.
®© Les poutres secondaire : Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

o Vérification de la section de la poutre
\ L L
D’apres les reglesde B.A.E.L91ona: —<h<—
15 10
Avec L : distance entre axe de poteaux et on choisit la plus grande portée.

h : hauteur de la poutre.
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. Poutre principale

* Pour L = 650m,h=56cm
650 650

= —<h<— C’est vérifier par le RPA
15 10

— 43,33<56 <65
*Pour h = 56cm e b = 30cm

Les dimensions de la poutre doit satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b>20cm = 30cm >20cm CV
h>20cm = 56cm > 20cm CcCV
h.y, %4 = 18<4 Y
b 30

b> 20cm —30cm > 20cm C.V

h>20cm = 35cm >20cm C.V

h 35
Z<4 = 5<4 CcCV

Donc les conditions sont Vvérifier par le RPA pour une poutre de (30x65) cm2.
. Poutre secondaire

*Pour L =650m eth=35cm
520 [y B0y
15 10

= 43,33<35<65

* Pour b=30 cm et h=35cm

b>20cm =30cm >20cm CV
h>20cm —=35cm > 20cm CV
D<4 :§<4 CV
b 30

Donc les conditions sont Vérifier par le RPA pour une poutre de (30x35) cm?

3.3.3. Plancher
Pour les planchers on a des planchers a corps creux, dont 1’épaisseur est estimée selon
les conditions admissible cité par le B.A.E.L 91 :
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h > | Avec | : distance entre nue des chainages et on choisit la plus grande
P 225 portée (I= 4,20 m).

Donc:h_ > 4’—20 =h_>18,66cm
P 225 P
Ona:h, =2lcmC'est -a - dire *16 cm (pour le corpscreux).

* 5 .cm (pourla dalle de compression).
Donc les conditions sont vérifiees par le B.A.E.L 91 pour un plancher de (16+5) cm.

3.3.4. Poutrelle
La hauteur de la poutrelle est la méme que celle du plancher.

O5cm _ b -
| | 1] |t
i u u u DR by &y I Hr
Eiem [loem 206, 5cmm Ba
— " et et -—

Figure 3.2 : la coupe de la poutrelle.
(BOUALEM et AL, 2008)

b, =12 cm,h, =5 cm,h, =16 cm,b = 65 cm

Ona: b=by+2xb =b, = b _2b° = 812 _s65cm

D’apres le R.P.A 99 V2003 le b1 min doit satisfaire les conditions suivantes :
b-b

b, < , 0 = bl <26,5cm C.V

b, sl— = b, <66cm CV
10

b, <(6xh,,8xh,) = b, <(30,50) CV

Tableau 3.1 : récapitulation du dimensionnement.
Poteaux (cm?) Poutre principale | chainage (cm®)
(cm?)

RDC 30X30 30X35 30X30
Etage 1 30X30 30X56 30X30
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3.4. Descente de charge

Malgré les recherche effectuer au niveau de : de I’agence locale du contréle technique de
la construction (CTC) et a partir des visites sur site et des relevés ,il nous a été possible de
calculé la descente de charge sur le bloc dégradé. En rappelons que notre structure est du type
poteaux poutre et la contrainte du sol est mesurés au niveau du L.T.P.O est de 1.6 bars.

Les efforts utilisés dans les calculs sont les efforts verticaux déduits directement de la
descente de charge.

Il sera tres intéressent de calculer les moments fléchissant et les efforts tranchants pour
pouvoir vérifier les deux phénomenes : tassement et poingonnements, mais dans notre cas ¢a
n’été pas possible car je n’ai pas pu avoir des informations sur les dimensions des semelles
(pas de plans).

3.4.1. Plancher étage courant

Figure 3.3 : schéma d’un plancher étage courant.
(BOUALEM et AL, 2008)

o Charge permanentes (G)

1- Carrelage (e = 2cm) = 2x0,2 =0,40 kN/m?
2- Mortier de pose (e =2cm) =  2x 0,2 = 0,40 kN/m?
3- sable fin (e = 3cm) = 0,03x 18 = 0,54 KN/m?
4- plancher = 2,85 KN/m?

5- enduit en platre (e = 2cm) =2x 0,1 = 0,20 kN/m?

G =5, 50 kN/m?
o Surcharge d’exploitation (Q)
Terrasse inaccessible = Q =2,50 kN/mz2,
Hall = Q=4 kN/m2
v Magonnerie
v Murs extérieurs (doubles parois)
Enduit en mortier de ciment (e = 2cm) ext= 2x 0,20 = 0,40 kN/m2
Brique creuse (e=15cm) = 1,35 KN/m2
Brique creuse (e = 10cm) = 0,90 kN/m2
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Enduit en platre (e =2cm) = 0.035x 18 = 0,63kN/m2

G = 2,88 KN/m2.

l—— Enduit en ciment

Brique de 15 cm
L.>ame d’air

Brique de 10 cm
Enduit en platre

A

A

A

Figure 3.4 : schéma d’un mur double parois.
(BOUALEM et AL, 2008)

v' Murs intérieurs (simples parois)

Enduit en platre (e =2cm) = 20,10 = 0,20 kN/m2
Brigue creuse (e=10cm) = 0,90 KN/ m2
Enduit en platre (e =2cm) = 2 0,10 = 0,20kN/m2

G = 1,30 KN/m2

3.4.2. Calcul de descente de charge du poteau central du ((R+O) + (R+1))
Les différents types de charges

G=5.5 kN/m?

Q=2.5 KN/m?2

Q Hall=4 kN/m2

Q Terrasse inaccessible =1kN/m2

3.4.2.1. Les charges permanentes
o Poutre principale
Gpp= 3.25x0.3x0.56 x25=13.65 kN

. Poutre secondaire
Gps=2.50x0.3x0.3x25=5.625 kN

o G étage courant
Gc=6.50%x2.50x4.50=73.125 kN

b G Rr+0
G r+0 =5.50%2.50x4.50=61.875 kN
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o Poteau centrale du premier niveau
G=0.3x0.3x25 x3.26=7.335 kN

3.4.2.2. Les charges d’exploitations

Hall : Q=4x1.25x2.5=12.5 kN
Terrasse : Q= 1x2.50x4.50=11.25 kN
Etage courant : Q=2.5x3.25x2.5=20.31 kN

G Totale= (13.65+5.625+61.875)+(13.65+5.625+73.125) +7.335=180.885 kN
Q Totale= 20.31+11.25 +12.5=44.06 kN

3.4.2.3. La descente de charge du poteau centrale
. ELU : 1.35G+1.5Q=1.35 (180.885) +1.5 (44.06)=310.284 kN
. ELS : G+Q=180.885+44.06=224.945 kN

Avec
G : charge permanent
Q : charge d’exploitation

On va supposer que le dimensionnement de la semelle est de (1,20x1,20)m?, et en va calcul la
descente de charge du poteau centrale suivant cette valeur une construction doit étre en
position d’équilibre par rapport au sol.

La fondation recoit les actions ascendantes du sol, elle transmette au sol les effets des
charges permanentes et charges d’exploitations, elle constitue la partie essentielle de
I’ouvrage

D’apres le R.P.A 99 V2003, les fondations sont dimensionnées selon les combinaisons
d’action suivantes :
G+Q+E
08G tE

Avec G : charge permanent
Q : charge d’exploitation
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

Le choix du type de la fondation dépend essentiellement de la contrainte admissible du
sol et sa nature, la capacité portante du sol est de 1,6 bars.

Chaque semelle est soumise a un effort normal est un moment de flexion donc elle est
étudiée en flexion composée. L ’étude se fait sur les semelles les plus sollicitées.

3.5. Etude du comportement parasismique de la structure
La mauvaise qualité du béton qui entraine une faible résistance a une influence grave sur le
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comportement parasismique des éléments structurels en termes de différentes performances
parasismiques recherchées.

Une étude dans ce contexte a été menee en évaluant le comportement de la structure.
Les méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif

de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage.

Nous allons modélisés une structure existant a fin d’étudie son comportement suivant

I’analyse Modal et spectrale.

3.5.1. Etude dynamique

Le séisme est un phénomeéne naturel, il se propage sous forme d’ondes qui a leurs tours
engendrent un mouvement du sol et par conséquent des efforts verticaux et horizontaux.

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux efforts de 1’action sismique sont a
reformulés dans les critéres ci-aprés relatifs a la résistance, la durabilité, 1’équilibre
d’ensemble, la stabilité de fondations.

3.5.2. Méthode de calcul

Selon le R.P.A 99 V2003, le calcul de la force sismique peut étre mené suivant trois
méthodes :
o Par méthode statique équivalente.
o Par méthode analyse modale spectrale.

Pour notre cas, on utilise la méthode statique équivalente qu’elle est exigée par le R.P.A
99 V2003, ce dernier nous impose des conditions a justifiées :

o Hauteur < 17 m (sidi-Abdelli € Zone 1 —— faible sismicité).

o La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport entre longueur et largeur du
plancher inférieur ou égale a 4.

o La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% des dimensions totales du batiment dans cette direction.

o Pour chaque direction de calcul et a chaque niveau, la distance entre le centre de

gravité des masses et le centre de gravité de I’ensemble ne dépasse pas le 25% de la
dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique
considérée. —» Ces conditions sont vérifiées pour notre structure.

3.5.2.1. Méthode statique équivalente

a-Calcul de I’action sismique

Chaque batiment est construit pour résister aux forces sismiques horizontales. Pour cela le
R.P.A 99 V2003, impose une formule a suivre pour que la construction reste en sécurité
contre ces forces.

On va vérifier la résistance de a travers la vérification de la force sismique total V appliquée a
la base de la structure par la méthode statique équivalente [RPA]

V:M Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.
d: Facteur d’amplification dynamique.
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R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : Facteur de qualité.
W : poids total de la structure.

Ceefficient d’accélération de zone « A »

D’apres le R.P.A 99 V2003 : A = 0,10 (Zone 1: Faible sismité, groupe d’usage 1B)

J Facteur d’amplification moyen « d »
TV
d = 2,5xnx(?2j T,<T<3s
T=Cyx (hn )%
avec: T =Min 0,09xh
T="—"
JL

d : Facteur d’amplification moyen
n: Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%.).
T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)

Site rocheux — T, =0,3s.

T : La période fondamentale de la structure (en seconde)

Ct : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage
(donné par le tableau 4.6 : valeurs du coefficient Ct en RPA 99-V2003)

Ct=0,05— (portiques auto stable en béton armé avec remplissage en magonnerie.).
hn = hauteur totale du batiment —h, = 7,54m

L : dimension du batiment dans la direction du séisme.

Ct=0,05 (portiques auto stable en béton armé avec remplissage en magonnerie).

n= LZO,?
V2+§

n: Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%.).
& : pourcentage d’amortissement critique = 6 (voir tableau 4.2 dans le RPA99-V2003)
& = 6% — (portiqueen béton armé avec remplissage léger)

> Sens longitudinal

T,=0,5s
T=0,05x(7,54)% = 0,225
Min — T =0,0455
T2 009x754 oo
25,5
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TV
Ona: T,<T<3s :d:Z,anx(?zj

n= /2L§ >0,7 avec:&=6% (portiqueen béton armé avec remplissage léger)
+

:n:N/L=0,88>0,7
2+7

05 2
L d=25x088x| 22 | ~380
0.22

> Sens transversal

T,=05s
T =0,05x(7,54)% = 0,225

Min =T=0,21s
T-= 0,09x7,54 —0,21s.

10,2

_—
Ona: T,<T<3s jd:Z’SXnX(?Zj

n

:n:X/L:O,88>0,7
2+7

05\
. d=25%x088x| 2> | —3092
0.21

/zié >0,7 avec:&=6% (portiqueen béton arme avec remp lissage léger)
+

o Coefficient de comportement global de la structure « R »

D’aprés le R.P.A 99 V2003 on a des portiques auto stables avec remplissage en

maconnerie rigide donc :
R=35

. Facteur de qualité « Q »
6
Q=1+ pq
n=1
Avec :

Q : Facteur de qualite.
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Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité qui est satisfait aux conditions a
vérifiées. (Voir tableau 4.4: valeurs des pénalités Pg dans le RPA99- VV2003).

Conditions minimales sur les files de contreventement: critére Observé —5  pq;=0
Redondance en plan : critéere Observé —— p,=0

Regularité en plan : critere Observé ——p(3=0

Régularité en élévation : critere Observé—— pg,=0

Contrdle de la qualité des matériaux : critere Non observé ——» pg, =0,05
Controle de la qualité de I’exécution : critere Non observé — pq, =0,05

Donc:
Q,=1+(0+0+0+0+0,05+0,05)=1,10 (sens longitdinal )

Q; =1+(0+0+0+0+0,05+0,05)=1,10 (sens transversal )

e Poids total de la construction « W »

W, = > W, Avec:W, =W, + B xWj,

Avec :

B=04

3 - (coefficient de pondération —3 salles de classes, )

> Plancher terrasse (Niveau : 6,73m)

. Charge permanenteWe;
Plancher : 216 x 4,39 =948,24 kN
Poutreprincipale : 25x(0,3x0,56)x (71+2,7)x10 = 411,6 kN
Poutresecondaire : 25x(0,3%0,3)x25x9x3=15187kN
M aconnerie : 64 x 288 =184,32kN
W G1 = 1696,03kN
. Charge d’exploitation Wq,
Planchr ‘W, = 216x1=216 kN

W, =W, +(BxWy,) =W, =1696,03+(0,4x 216)=1782,43kN
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> Plancher étage courant (Niveau : 3,26m)
. Charge permanente Wg;
Plancher : 216 x 4,39 = 948,24 kKN

Poutreprincipale :25x(0,3x056)x(71+2,7)x10 = 411,6 kN
Poutresecondaire : 25x (0,3x 0,3)x 2,5x 9x3=151,87kN

Poteau carré :25%(0,3x0,3)x (3’226j x 20 = 73,35kN
: 3,26
Poteau cir :25%(0,10)2x 3,14 5 x10=12,79kN

M aconnerie 164x28=179,2KN

We2 = 1777,05kN

. Charge d’exploitation Wy,
Plancher :2,5x156 = 390kN
Hall.....ccoooonrenee. : 4% 60 = 240kN
Wy, = 630kN
W, =W, + BxW, =W, =1777,05+ (0,4 x 630)

= W, = 2029,05kN

Tableau 3.2 : récapitulation du poids de la structure.

Niveau (m) 3.26 6.73
Poids W; (KN) 1782,43KN 2029,05KN
5
Détermination de la force sismique W, = ZWi =3811,48kN
i=1
V, = 01x 3’80X;’?X1782’43 =212,87KN (Sens long
V, = 0.1x392x1,10x2029,05 = 250KN (Sens transversal)

35

b -Distribution verticale des efforts sismique

D’aprés le R.P.A 99 V2003, la résultante des forces sismiques & la base « V » doit étre
distribuée sur la hauteur de structure selon la formule suivante :

V=FR+) F
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La force concentrée F, doit étre déterminé par la formule F,=0,07 TxV
Avec : T est la période fondamental de la structure (en seconde).
La valeur de F, ne doit pas dépasser en aucun cas 0,25 V et sera prise 0 quand T <0,7 s
Ona: T=0,395<0,7 = condition vérifiee = F, =0
La partie restante de V soit (V - F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la
(V - F)xW; x H;

Zn:Wi H;
i1

formule qui se suit: F, =

Avec : F, : Effort verticale revenant au niveau.
H. : Niveau de plancher ou s’exerce la force F,.
W, : Poids revenant aux planchers

V xW, xH,

F=0 = la relation devienne : F = —
D W, x H;
i=1

Tableau 3.3 : distribution vertical des efforts au sens longitudinal.

Niveau H; (m) 3,26 6,52

W, (KN) 1782,43 2029,05
Wix H; 5810,72 13226,40
SW, xH, 19040,12

V, (KN) 212,87

VixWix Hj 1236927,96 2815503,76
F (KN) 64,96 147,87

Tableau 3.4 : distribution vertical des efforts au sens transversal.

Niveau H; (m) 3,60 6,52
Wi (KN) 1782,43 2029,05
Wix H; 5810,72 13226,401
Zwi xH, 19040,12

V| (KN) 250

VixW;ix H; 1452680 3306600
Fi (KN) 76,29 173,66
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Figure 3.5 : Modélisation de la structure suivant le Logiciel sap2000.

3.5.2.2. La méthode d’analyse modale spectrale
a-Genéralité
La méthode utilisée pour évaluation des forces sismiques est la méthode d’analyse modale

Spectrale.

b- principe de calcul

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
c- Application de la méthode dynamique modale spectrale :
X2 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représenté par le spectre suivant :
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Figure 3.6 : Spectre de réponse d’accélération suivant le RPA 99 Version 2000.
Tableau 3.5 : Tableau des périodes modales et des fréquences.

Mode Période T (sec) | Mode de vibrations
1 0.50 Translation suivant X
2 0.46 Translation suivant Y

3 0.44 Rotation suivant Z
4 0.18 Translation suivant Y
+Rotation suivant Z
5 0.17 Translation suivant X
+Rotation suivant Z

Remarque :
La période T(s) est le temps de vibration de la structure, si on a une structure a plusieurs

étages T est grande par contre si on a une structure a un seul étage Test petite.

X Estimation de la période fondamentale de la structure

1. La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= CT h|\]3/4

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné par le tableau (Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maconnerie) — Cy =0,050.
Période 1: T, =0.50 g et T empirique =(0.050x7.54)¥4=0.48 ¢
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Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Ti<Tem+ 0.3(Tem) = 0.50<0.62 c’est vérifier

4—

Figure 3.7 : Translation suivant (X-X)

[ATHRT

Figure 3.8 : Translation suivant (Y-Y)

Figure 3.9 : Rotation suivant (Z-Z)

D’apreés la modélisation numérique et la vibration de notre structure on a trouvé que la rigidité
suivant

L’axe (X-X) (translation)
L’axe (Y-Y) (translation) est vérifie.

L’axe (Z-Z) (rotation)
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X Résultat aprés modélisation

L’analyse des résultats obtenus par le travail entrepris a permis d’établir les
conclusions suivantes :

-L’introduction des données (descente de charge, dimensions des poteaux) nous permet de
s’approcher du comportement réel des structures soit en résistance ou en ductilité.

-Malgré la faible résistance a la compression du béton (fc28=17MPa < 25MPa) de notre
structure résiste aux différentes force sismique et a une rigidité acceptable.

-Cette analyse peut permettre aux ingénieurs de structures de rechercher d’étudier a nouveaux

les structures qui n’ont pas respecté les normes du RPA (type de fondation, dimensions des
poteaux,...etc.) et qui se comporteront d’une maniére adéquate durant de futurs séismes.

Tableau 3.6 : Récapitulation des efforts M et N des semelles d’apres la modélisation du

SAP.
ELU G+Q-1.2E ELS
M N M (kN.m) N M N
(KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (kN)
Semelle 10,98 409,97 7,87 296,36
centrale

3.6. Vérification de la résistance a la compression
Apres des mesures effectuer au niveau des poteaux (10 points) en a constaté que la résistance
a la compression est faible =17 MPa < 25MPa) (mauvaise qualité du béton).

Figure 3.10 : Mesure de la résistance du béton a la compression par le sclérométre.

3.7. Reconnaissance des sols et analyse des résultats
La reconnaissance des sols doit d’abord permettre de localiser les différentes couches de
terrain et de préciser la configuration générale de la zone a étudier.
Elle doit ensuite donner des informations sur les caractéristiques mécaniques de chaque
couche. Pour cela, deux techniques peuvent étre utilises :

o Le prélevement de I’échantillon en vue de leur analyse au laboratoire

o Les essais in situ proprement dits.
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Sondages de reconnaissance

La mécanique des sols ne connaissant que les milieux homogeénes alors que le sous-sol ne
I’est pas et la géologie étant impuissantes a définir son hétérogénéité a partir des
affleurements, des sondages de reconnaissances sont indispensables.

D’une maniére générale, il faut profiter des sondages de reconnaissances pour obtenir le
maximum de renseignements : géologie, échantillons intacts, niveau des nappes d’eau et
éventuellement des essais in-situ. On constate souvent que des observations ou des mesures
qui paraissent totalement inutiles au début de 1’étude devient indispensables lors de celle-ci,
c¢’est-a-dire quand il est trop tard cimentation.

Dans notre cas la reconnaissance des sols a ét¢ basée sur I’exécution de 2 sondages carottés
(I’'un a Pintérieur de I’école et 1’autre a 1’extérieur, voir schéma d’implantation), descendus
verticalement a 8 m de profondeur pour chacun.(Voir Figure 3.7)

Le sondage n°01 a été réalisé a I’extérieur de 1’école, a proximité des classes endommaggées,
sur le trottoir périphérique, et le n°02, a coté du bloc administratif (ce bloc a été démoli et
reconstruit de nouveau).
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Figure 3.11 : Plan schématique d’implantation
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Des échantillons de sol, a I’état intact, ont été prélevés, et soumis aux essais géotechniques
tels que les essais physiques et mécaniques et chimiques.

Une seule formation géologique compose les sols en place, représentée par des marnes
bicolores (jaunatres a verdatres), tendres & pateuses, de consistances moyennement raide,
présentant un niveau sableux (fine passée), vers 1,20/1,50 m (sondage n°01) et 6,50/6,70 m
('sondage n°02).Un remblai de 20 a 30 cm d’épaisseur recouvre 1’assiette du projet.

Sondage N : 1 Sondage N : 2

Figure 3.12 : Coupe géotechnique des 2 sondages.
(Rapports géotechnique, L.T.P.O 2002)

3.8. Essais géotechniques
La Géotechnique dont le but n’est que de permettre la réalisation de fondations satisfaisantes.

3.8. 1. Programmation des essais géotechniques

Sur des échantillons a 1’état intact (c’est -a- dire protégés a la paraffine des leur extraction
des trous de forage), des essais physico-mécaniques ont été programmeés au niveau de LTPO
et grace a ces essais on a pu obtenu les résultats suivants :
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3.8.1.1. Essai physiques
a. Granulométrie

Les résultats de 1’analyse granulométrique indique qu’il s’agit d’un sol a Texture argileuse a
limoneuse, l1égérement sableuse ; la proportion graveleuse est tres faible a nulle.

b. Limites d’Atterberg

Des mesures en été réalisées sur 8 échantillons et d’apres les essais effectué au laboratoire
(L.T.P.O) on a pu donner les résultats suivants :

-La plasticité élevee a forte (IP=36%, WL=65%)
-Selon le diagramme du Casagrande, ce sol est a classer dans la catégorie des argiles
minérales de forte plasticité.

3.8.1.2. Essai mécaniques

Les essais mécaniques sont utilisés pour la détermination de la résistance du béton a partir
d’éprouvettes. Ceux-ci peuvent étre élaborés spécifiquement (éprouvettes) ou extraits de
structures, c’est-a-dire, a partir de carottage (i.e. opération qui consiste a découper une
éprouvette dans une partie de I'ouvrage.) ,dans notre cas en a pas pu faire ces essais a cause de
manque de matériel et aussi on a pas pu réaliser ces essais au niveau de notre bloc choisi par
exemple le carottage.

a. Compressibilité a ’oedometre

Le sol marneux se trouve a 1’état sur consolidé (Pression de consolidation (Pc)> Poids terres
(Po)).avec Pc : la contrainte maximale qui a subit le sol durant toute son histoire.

. La compressibilité est élevée a tres élevée (Cc=0,45).

o Le potentiel de gonflement est élevé a fort (Cg=0,11 et Pc=1,6).

b. Pression de gonflement

Elle est mesurée par la méthode du C E B T P (gonflement libre), la marne développe des
pressions de gonflement (8g) de 0,63 et 0,78 Kg/cm2.

C. Activité de I’argile (AC)

Argile : Selon la définition du Dictionnaire de géologie (A. Foucault, JF Raoult), le terme
argile désigne a la fois le mineral (= minéral argileux) et une roche (meuble ou consolidéee)
composée pour I’essenticl de ces minéraux. La fraction argileuse est, par convention,
constituée des éléments dont la taille est inférieure a 2 pm.
L’activité de I’argile (AC) est déterminée a partir de la relation de Kempten :
IP

AC =

Teneur en argile
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Tout calcul fait, AC =0,70 a 01,06 ; il s’agit la d’une activité jugée normale. Le minérale
auquel est associé cette activité appartient a la famille des « illites», qui ont comme
caractéristique de présenter des propriétés colloidales assez accusées, en donnant a des
gonflements caractéristiques en présence d’eau.

d. Effet des argiles gonflantes

Les conséquences des variations de volume de sol, par suite de modifications de 1’état
d’humidité sont d’autant plus graves que les contraintes totales normales sont faibles.
Ainsi, les batiments légers, « fondés superficiellement » sont beaucoup plus sensibles queles
constructions lourdes a 1’action des argiles gonflante.

Par ailleurs, les phénomeénes de tassements classiques finissent toujours par se stabiliser, au
bout d’un temps, plus au moins long, il n’en est pas de méme dans le cas des modifications de
volume dues a des variations saisonniéres d’humanité: les mouvements alternatifs de
soulévement (gonflement) et tassement (retrait) qu’elles entrainent, ne se stabilisent qu’a long
terme.

3.8.1.3. Essai chimiques

L’analyse chimique (faite par le L.T.P.O) a pour objet de nous donner la composition
chimique et le degré d’agressivité vis-a-vis du béton de notre échantillon.Vue la nature du sol
en place et le contexte géologique et la bibliographie des projets voisins on a procédé aux
essais suivant :

Des essais chimiques du sol ont été réalisée sur un échantillon prélevé au niveau du sondage
N : 1 et 2 a une profondeur allant de 1.20 a 6.00 meétre, cette analyse a pour but de détecté la
composition de cette argile.

Les résultats obtenus montrent que 1’échantillon analysé, est essentiellement composés

d’une marne bicolore (jaunatre a verdatre) tendre pateuse, de consistance molle a
moyennement raide présentant des niveaux sableux (fines passées)
Nous remarquons également dans cet échantillon de sol, une apparition visible de calcaire
(CACO3) au niveau de sondage 2 a I’extérieure du Cem accoté des classe endommagé (voir
schéma d’implantation) entre la profondeur de 0.20 métre et 0.40 metre. L’essai du CACO3 a
pour but de prévoir I’importance du tassement et son influence.

3.9. Vérification du gonflement

Pour reconnaitre un sol gonflant, il faut savoir que tous les sols trés gonflants ont un tres
grand indice de plasticité Ip mais la réciproque n’est pas vraie.

En dehors des sols normalement consolidés qui ont subi des retraits et qui s’hydratent par la
suite, la plupart des sols gonflants présentent deux caractéristiques :

v Une forte surconsolidation : 0.1< ¢ g <0.8 Mpa.

v Un indice de gonflement élevé : 0.04 <Cg <0.25.

D’apres les résultats des essais, le sol considéré a un potentiel de gonflement élevé a fort.
ainsi que Le potentiel de gonflement-retrait est fort a trés fort méme, ce qui confirme le
constat visuel. (voir Figure 3.8)
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Figure 3.13 : Soulévement du bloc a droite parraport a 1’autre bloc acoté.

3.10. Vérification du tassement des fondations

Tout terrain soumis a des charges provoqués soit par les constructions réalisées soit
simplement par les aménagements extérieurs (par exemple : remblais pour parkings, aires de
circulation ou zone de verdure), qui subit des tassements soit différentiel ou uniforme.

Ceux--ci résultent essentiellement de 1’expulsion de 1’eau contenue dans les vides existants
entre les particules constituants le squelette du terrain et dans une moindre mesure, du

réarrangement des particules les unes par rapport aux autres.

Naturellement, ces tassement doivent étre prévus par les constructeurs afin que toutes les
dispositions soient prises pour faire face a leur conséquences inacceptables et qui peut
engendré des vies en danger.

3.10.1. Calcul du tassement

A travers les essais effectués au laboratoire L.T.P.O (limite d’Aterberg, 1’essai oedométrique)
nous avons pu donner les résultats qui suivent:

o L'indice de plasticité des marnes : IP = 36%, WL = 63%=> sol a une plasticite élevée.
Cc=0,009 (WL-13) = 0,009 (63-13) = 0.45

o Pression de consolidation : Pc = 1,6 kPa > Po = (0,74~ 1,3) kPa

o Coefficient de tassement : Ct =0.26.

o Coefficient de gonflement : Cg = % = % =0.11.

Le sol d’assise est du type surconsolidé avec pc=1,6 kPa (oc> op), pour cela la formule de
Terzaghi s’écrit de la maniere suivante :

cg 6.+ Ac L
Ahc = :h Log ( ) et Cg=0.11 (coefficient de gonflement du sol)
. o,

1

Avec : h : épaisseur d’une couche d’un sol considéré en [m].
€o : indice des vides initial d’un échantillon pris sur une couche intacte du sol.
Cg : indice de gonflement déterminé a partir d’un essai oedométrique.
oo : v.Z : contrainte initiale du sol en [kPa].
Ao : CgK (m,n) :contrainte vertical qui est déterminer a partir de formule de « BOUSSINSQ »
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K : facteur d’influence donné en fonction des paramétres m= B/Z, n=L/Z.
Z : distance qui sépare la base de la fondation au milieu de chaque sous couche en [m].
Les résultats de calculs sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3.7 : Résultats de tassement.

H (m) couches K Ao og (bars) €o Aci hi oi= Ahi

= Ckq(bars) (bars) co+ (cm)

(Cm) Aoci
(bars)

35 3,00/4,00 018 | 1,15 0,714 0,622 | 1,156 | 100 18 11,60
4,5 4,00/5,00 0.05 | 0,32 0,918 0,608 | 0,322 | 100 1,24 0,89
55 5,00/6,00 0.02 | 0,13 1,122 0,596 | 0,128 | 100 1,25 0,32
6,5 6,00/7,00 0.01 | 0,06 1,326 0,589 | 0,064 | 100 1,39 0,14

> Ahi=12,95cm.

3.10.2. Interprétation des résultats

Aprés avoir fait le calcul du tassement de la semelle du poteau centrale de notre bloc choisi
nous avons pu ressortir un certain nombre de conclusions qui sont les suivantes :

Concernant notre bloc nous avons remarqué que la valeur du tassement est grande, elle est de
12.95 cm et c’est un tassement uniforme (car on a calculé que pour une semelle (semelle
centrale)).

3.11. Vérification du poingonnement sous les fondations

La fondation a un role d’assurer la stabilit¢ de I’ouvrage en interaction avec le sol, leur finalité
est la transmission des charges et surcharges de la structure au sol. Une fondation bien
dimensionnée doit rependre a ces deux conditions :

o Tassement sur la contrainte de service Qref < Cadm, il s’agit donc d’assurer que le
tassement est acceptable et compatible avec le comportement de I’ouvrage (probleme de
déformation élastique).

. Sécurite vis-a-vis de la rupture, le probleme consiste a déterminer la capacité portante
g , ou contrainte de rupture il se traite quand 1’équilibre de plasticité est atteint.

La charge de poingonnement d’un sol trés mou ne peut étre évalué par le calcul, car elle est
atteinte en réalité que lorsque 1’état plastique s’étend dans tout le terrain, selon la semelle de
fondation, de grande déplacement des sols d’assise accompagné de 1’enfoncement brusque
apparaisse.
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Q

plan de cisaillement M plan de cisaillement

Figure 3.14 : Poingonnement au niveau de la fondation.
(ALLAL Mohamed Amine. Cour 2011)
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Figure 3.15 : Etat des terres en déplacement.
(ALLAL Mohamed Amine. Cour2011)

3.11.1. Calcule de poingonnement pour une semelle de (1,20x1,20)
Pour une semelle isolée de longueur L et de largeur B, Terzaghi propose

qu =5 (1-022) (y.B.N,) +7.DNg + (1+0,22) C.N,
Avec :
gv: charge limité en [kPa].
B : la largeur de semelle en [ m].

L : longueur de la semelle en [m].
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y - poids volumique du sol sous la base de la semelle en [kPa].

Ny :facteur de surface.
N, : facteur de profondeur.
N, : facteur de cohésion.

Les calculs des caractéristiques géotechniques fait appel a I’utilisation de fonction de portance
Ny, Ng, N¢ (dont les valeurs sont données dans les tableaux pris du le cahier de la SOCOTEC
et qui se trouvent dans les différents livres de mécanique des sols en fonction de 1’angle de
frottement @).

D : ancrage de la semelle en [m].

C : cohésion du sol d’assise en [kPa].

qL =3 (1-022) (v.BN,) +1.DNg+ (1+0,2%) CN;

Dans notre cas nous avons supposé une valeur d’une semelle de (1,20x1,20) m2 car nous
n’avons pas les dimensions des semelles avec :

Ny=1 et Ng=2,49 et N.=8,45 pour @=10°

v=20,7 kN/m*® et D=1,5m et B=1,20 m et C=26 kN/m? et q.=350,89 kPa

—_ qL—q0
Oadm= Qo+ -

AVEC : Qagm : CONtrainte admissible en [kPa]
Jo=y.D en [kPa]

F : coefficient de sécurité qui et égale en générale a 3.

350,89-20,7.1,5

Qref :% < Qadm ou Qref :g
Avec :

Qref . CONtrainte de référence pour une charge verticale centrée ou le diagramme sous la
fondation carrée du poteau centrale, elle est en [kPa].

N : charge sur la semelle du poteau centrale, en a pris cette valeur par le logiciel SAP apreés
descente de charge et modélisation de la structure.

N 409,97

Oref =E = (1,2)°

= 284,70 kPa

Il faut que Qre < Qagm, Mais dans notre cas (rer= Qagm c’est pas Verifier.
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3.11.2. Calcule de poingonnement pour une semelle de (2,00x2,00) m?

Dans notre cas nous avons supposé une valeur d’une semelle de (2,00x2,00) m2 avec :
qL=; (1-0.27) (yB.N,)+7.DNg+ (1+022) CN

Ny=1 et Ng=2,49 et N.=8,45 pour @=10°

v=20,7 kN/m® et D=1,5m et B=1m et C=26 kPa et .=357,5145 kPa

qL—q0
F

Qadm= Qo+
Avec : Jadm : CONtrainte admissible en [kPa].
Jo=y.D en [KkPa].

F : facteur de sécurité qui et égale en générale a 3.

357,5145-20,7.1,5

Q N
= < -
qref BL — qadm ou Qref S

Avec : Qs : contrainte de référence pour une charge verticale centrée ou le diagramme sous
la fondation carrée du poteau centrale, elle est en [kPa].

N : charge sur la semelle du poteau centrale, en a pris cette valeur par le logiciel SAP
apres descente de charge et modélisation de la structure.

_N _ 40997
Qref S 2)°

=102,4925 kPa

Qref < qadm donc c’est Vérifier pour une semelle de (2,00x2,00) m2.

3.11.3. Interprétation des résultats

Apres avoir fait le calcul du poingonnement de la semelle du poteau central de notre bloc
choisi nous avons tiré les constatations suivantes :

-la semelle du bloc a déplacé ce qui confirme le constat visuel : le bloc a bougé par rapport
aux autres blocs qui ne présentent pas de risque de poingonnement.

-Pour un bon dimensionnement de la semelle, elle doit étre de (2,00 x 2,00) m2 pour ne pas
avoir un risque de poingonnement.

3.12. Origines des desordres (La recherche des causes des désordres)

Les origines des désordres constatés se traduisent par différentes manifestations, a savoir :
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3.12.1. Manque de drainage (Absence de trottoirs périphériques)

Au niveau de notre bloc en a remarquer qu’il ya pas de trottoirs périphériques ce qui fait que
les eaux de pluies influent négativement sur I’infrastructure du bloc et cause des dégats
important sur la structure (humidité, gonflement du sol pendant les périodes de pluies).

Figure 3.16 : Absence de trottoirs périphérique a I’extérieur du Cem.

3.12.2. Présence d’arbres tout au tour du bloc

Dans certains cas, il est possible de supprimer a moindre frais la cause principale des
désordres en arrachant les arbres qui sont trop proche et procéder au rebouchage

des fissures (avec un enduit souple) une fois que I’état hydrique du sol a retrouvé son
équilibre.

Figure 3.17: Présence d’arbres tout au tour du Cem.
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3.12.3. Les fissures

Ces fissures nettes et visibles entre plusieurs parties d’ouvrages de rigidités et de
fonctionnement différents et surtout au niveau des jonctions .Elles peuvent étre dus soit aux
effets de retrait et/ soit au disfonctionnement des ouvrages ,comme elles peuvent étre passives
(mortes) , stabilisées(variation limités dans le temps)ou actives (la variation évolue avec le
temps).

Les autres fissures sont des fissures dites « anormales » et peuvent étre provoquées par :

- Les effets de changement de température.

- Les tassements du sol de fondation.

-1l est aussi fondamental de savoir identifier avant construction la présence éventuelle
d’argile gonflante, afin de prendre en compte ce paramétre lors de la mise en ceuvre du projet.
Dans certains cas, la poussée latérale du remblai peut provoquer des fissures aux murs de
fondations a cause de gonflement de sol dans les saisons de pluies.

3.12.4. Les infiltrations d’eau

Elle favorisant ainsi la circulation d’eau dans 1’ensemble de 1I’ouvrage entrainant 1’altération
de parement ou de joint, des decollements et des déversements, ces infiltration sont causé
principalement par I’ouverture du joint.

Figure 3.18 : Les infiltrations d’eau au niveau des ouvertures des joints.

3.12.5. Corrosion des armatures

Dans un premier temps, il faut déterminer 1’origine de la corrosion des armatures, qui est le
désordre le plus important observé sur la structure. Comme celle-ci (le Cem Houari
Boumediene) ne se trouve pas en milieu marin, on peut raisonnablement penser que c’est le
phénoméne de carbonatation qui est a l'origine de la dépassivation des armatures et
non une attaque des chlorures. Une analyse chimique effectuée sur un prélévement de
béton permet de valider qu’il n’y a pas de chlorures présents dans le béton.

3.12.6. Les éclatements de briques et de mortier

IIs sont du soit a I’insuffisance ou au manque de résistance mécanique du matériau
(fc28=17MPa), soit a la gélivité de briques (porosité, fissures...).
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3.12.7. Les désordres consécutifs au vieillissement ou a I’évolution normale de I’ouvrage

Elle se manifeste par le vieillissement propre des matériaux (brique, métal...) ,
I’insuffisance ou 1’absence d’entretien est a 1’origine de beaucoup de désordres ce qui
a porté préjudice a la pérennité de 1’ouvrage.

3.12.8. L’humidité

L’humidité permanente dans un batiment est une source d’ennuis perpétuels. L’eau des pluies
est retenue dans les murs, elle provogue des dégats : les peintures se craquélent, ces batiments
sont empreints d’une odeur de moisi qui exhale en permanence. De plus, de nombreuses
personnes se sentent indisposées. Donc 1’cau est la source principale de probléme d’humidité
et qui a pénétrer par I’ouverture du joint.

o

_ “l—u . _
Figure 3.19 : Présence d’humidité a I’intérieure des classe par 1’eau de pluies.
Comment I’eau est-elle présente dans les murs ?
Les dégats dat a I’humidité proviennent de différents types d’eau :
v" Les eaux d’infiltration

o Le deuxieme type d’eau d’infiltration est plus complexe, car il est lent. Il s’agit du
passage d’un liquide a travers les interstices d’un corps. Il fait appel, par exemple, a
I’infiltration des eaux de pluies qui diffusent dans le sol, puis dans les murs.

v' L’eau de la remontée capillaire

C’est ’ensemble des phénomenes relatifs au comportement des liquides dans des tubes trés
fins. Le phénomene de la remontée capillaire est renforcé par les phénomeénes d’électro-
osmose et d’électro-filtration qui jouent un réle primordial. Ils trouvent leur origine physique
a I’échelle nanométrique. C’est a I’interface des particules d’argile (particules <2 mm), oU se
forment des couches ioniques, que ces phénomeénes se géenéralisent :

. L’eau véhiculée par I’électro-osmose

Une différence de potentiel électrique provoque un déplacement du liquide interstitiel de
I’anode vers la cathode en raison de la non uniformité de la distribution des cations (ion +) et
des anions (ion-) au voisinage de la particule chargée, c’est 1’électro-0Smose.
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. L’eau véhiculée par I’électro-filtration

Réciproquement, I’application d’un gradient de potentiel hydrique fait que ’eau entraine,
dans sa circulation des particules chargées, ce qui donnent naissance a un courant électrique.
11 s’agit de 1’¢lectro-filtration.

(www.detomasi.ch/ électro-osmose_batiment #htm consulté le 15/03/2012).

3.12.9. Causes d’endommagement du béton

Plusieurs facteurs peuvent jouer un réle important dans les différents processus de
dégradation du béton. Dans de nombreux cas, les dégats résultent de la combinaison de divers
mécanismes. Les causes les plus fréquentes de dégats et de détériorations du béton
sont :

-la corrosion provoque des fissures ou éclatement du béton.

-Mouvement du sol par tassement ou gonflement du sol provoque des fissures.

-Changement de température (période de chaud en été et période de froids en hiver) provoque
des fissures ou éclatement du béton.

3.12.10. D’autres causes liées au sol

Les causes de ces problémes sont principalement liées a 1’existence de fondations
hétérogenes(bloc administratif accoté de notre bloc dégradé qui n’existe que depuis 2002 avec
un systeme de fondation semi-profondes, sur faux-puits.), non calculées dans leur globalité,
sous une méme structure , des études géotechniques insuffisantes ou mal menées , la
construction, a des époques différentes, alors qu’ils sont en disproportion de masse, de
volume , la méconnaissance des caractéristiques du sol (force portante du terrain), voire du
sous-sol en profondeur (bulbe de pression) ,enfin, et le sujet est loin d’étre exhaustif, le
non-respect des régles de calculs existantes a 1’époque de la conception (c’est le cas de notre
bloc qui est le plus dégradé) .

—les tassements d’ensemble, avec ou sans faux-aplomb, différentiels, et ceux résultant de
remblaiements ;

Le phénomene de retrait-gonflement des argiles

Les variations de la quantit¢ d’eau dans certains terrains argileux produisent des
gonflements(période humide) et des tassements (périodes seches) qui peuvent avoir des
conséquences importantes sur les batiments n’ayant pas pris en compte cet aléa dans leur
conception.
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3.13. Conclusion

Dans ce chapitre on a identifier les causes des désordres observés au niveau du 1’école
fondamentale Houari Boumediene a Sidi-Abdelli, on se basant sur des rapports
géotechniques ,des rapports d’expertise, des relevé, les résultats de la modélisation aussi des
mesures au scléromeétre et I’application des plaques témoins .Ces causes sont multiples on cite
les plus importants :

- Absence de trottoirs périphérique.

- Présence d’arbres tout au tour du 1’école.

-Insuffisance du systeme du drainage.

-L’effet du seime (de Ain -Témouchent 1999) qui a causé I’effondrement des classes a coté de
notre bloc.

-L’ouverture du joint qui a été la source d’humidité et la détérioration des peintures

-La nature du sol qui sont des sols composés d’une marne et caractérisée par : une plasticité
élevée a tres forte une compressibilité partiel a élevée et un potentiel de gonflement-retrait
élevé a fort , la classant dans la catégorie des sols gonflants dont les conséquences des
variations saisonni¢res de I’état d’humidité et des mouvements alternatives qui s’ensuivent
(soulevement par gonflement) et (tassement par effet de retrait) ,entraine généralement des
désordres multiples aux structures légeres fondées superficiellement.

Il faut avoir une vision stratégique globale a moyen, toutefois on doit étre toujours attentif
au contexte global (nature du sol, les structures accoté).

Il faut Hiérarchiser les problémes (nature du sol, type de fondation, voir a proximité de
I’école (présence d’arbre, manque de trottoir), vérification dimensionnement des éléments de
la construction).

Les phases d'observation, d'analyse et de diagnostic font généralement apparaitre des
problémes de types divers et d'échelles variées. Certains ont une ampleur limitée et ne
demandent que des réponses ponctuelles (comme le traitement des fissures), ne nécessitant
que des moyens réduits. D'autres problémes par contre sont beaucoup plus complexes,
par exemple lorsgqu'il s'agit de probleme de fondation, qui nécessite des réponses globales
et des moyens importants (reprise en sous ceuvre),donc les moyens mis-en ceuvre, varieront
en fonction de I'ampleur des problemes constatés.
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4.1.Introduction

Le béton armé est un matériau de base de structures largement utilisé depuis
plus d’un siecle. Il peut se dégrader sous I’influence de causes liées a sa qualité originelle ou a
des sollicitations d’exploitation ou d’environnement. Des pathologies apparentes ou cachées
peuvent survenir. Afin de connaitre leur nature, leur étendue et leur potentialité
d’évolution, on établit un diagnostic nécessaire pour la prise des décisions relatives a la
maintenance de 1’ouvrage concerné.

Au cours du travail de PFE, j’ai ét¢ amenée a réaliser de nombreux
diagnostics sur notre structures en béton armé. Ce rapport a pour but de présenter le
déroulement d’un diagnostic ainsi que les moyens techniques a notre disposition pour
caractériser les désordres. Cette étape est capitale pour préconiser des réparations
adaptées et durables. L’objet du PFE a également ¢été 1’occasion d’analyser une
technique d’investigation plus en détails .

Il faut se poser la question suivant :comment faire face aux différents
pathologies ? les désordres étant dus a des tassements différentielles et a des poincenements
localisés ,aussi une inadaptation de systéme de fondation aux type de sol (sol gonflant) et
abscence de drainage Le sinistre aurait pu etre éviter si ’on avai tpris les précautions
nécessaire pour supprimer ou réduire les désordres.Lorsque les terrains sont compréssible ,il
faut évaluer les tassement (absolu ou différentiel) invitables, et tenir compt de leur influence
sur la structure .L’amélioration de la stabilité s’obtient soit par le renforcement du systéeme de
fondation soit par drainage. Ce dernier chapitre est consacré¢ a 1’é¢tude de la finalit¢ d’un
diagnostic, a savoir d’une part la détermination de la capacité portante de la structure et
d’autre part la détermination des travaux de réparation / renforcement si les dégats
affectant la structure le nécessite.

La définition des principes de réparation nécessite la réalisation
préalable d’un bon diagnostic. Les réparations a mettre en ceuvre dépendent de I’origine des
désordres. Une fissure ayant pour origine la corrosion des armatures doit étre traitée
différemment d’une fissure de flexion par exemple.

« Toute réparation sans un diagnostic préalable ou issue d’un diagnostic erroné est vouée a
I’échec »

En effet,si ’origine des désordres n’est pas traitée, ceux-Ci réapparaitrons
rapidement apres la réparation et la structure n’est pas assainie.

Il est nécessaire d’effectué des diagnostics sur les structures pour donné des indications
concernant les principes de confortement de 1’ouvrage, lorsque les travaux de réparations
s’appuyant sur le diagnostic.
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4.2. Les techniques de réhabilitation
4.2.1. Reflexion au niveau des Fondation

La semelle de fondation est 1’élément d’appui d’une construction qui transmet au sol les
charges de la structure. Elle est dimensionnée et réalisée, d’une part en tenant compte de la
nature du sol et de la configuration du terrain (horizontale ou en pente), d’autre part
de I'importance du batiment : hauteur, activité, type de construction qui vont déterminer
son poids. Géneralement constituées en pierre relativement dure de grande ou de
petites dimensions avec ou sans liants de chaux, de terre, de ciment ou méme d’un mélange.

La présence de deésordres au niveau de la superstructure qui sont marqué généralement par des
fissures et des lézardes au niveau des murs porteurs et des poteaux (en général a 45° en
élévation), nous a orienté vers la nécessité de passe aux fondations .D’apreés les ingénieurs du
C.T.C.O le type de fondation utiliser pour notre établissement est du type semelle isolé,
(inadaptation du systéme de fondation), pour cela nous avons proposé les solutions suivants :

4.2.1.1. Interventions dans les fondations

La décision quant au type d’intervention a entreprendre quand un batiment fait 1’objet de
problémes découlant d’instabilisation du sol(tassement, gonflement) requiert une
connaissance du type ainsi que des caractéristiques des fondations du batiment, et une autre
d’information sur les caractéristiques géotechniques du terrain jusqu’a une profondeur
suffisante. Ce n’est qu’aprés avoir obtenu 1’ensemble de ces données et aprés cette phase
d’analyse que doit étre envisagé le type d’intervention a entreprendre.

Choisir une méthode pour consolider et traiter les fondations d’un batiment vieux ou
traditionnel dépend de la connaissance des raisons d’origine de la dégradation :
changement du niveau de 1’eau, tassement ou gonflement des sols. Nous considérons que le
traitement des fondations doit suivre les recommandations indiquées ci-dessous :

> Réalisation d’études géotechniques pour le sol des fondations, inspection et diagnostic
des fondations, et connaissance de la situation ainsi que de I’état du moment. Le choix de la
méthode ou du renforcement dépend du rapport des experts géotechniques et de leurs
recommandations ;

> Le renforcement des fondations souterraines ne doit pas nécessairement conserver
le méme type de construction que la partie supérieure de la structure.

Lorsque les fondations du batiment sont de type superficiel, ce qui constitue le cas le plus
fréquent, le systeme le plus habituel de reprise est celui qui consiste a placer en-dessous un
support un peu plus large compacté a la partie solide des fondations préexistantes. Il faut
définir dans chaque cas, en fonction des caractéristiques du terrain, la fondation a renforcer, la
profondeur et la largeur du nouveau support, mais pour notre cas nous n’avons pas
d’information sur le type ou les dimensions des fondations malgré ca nous avons supposé que
c’est des semelles isolées d’apres les ingénieurs du C.T.C.O, car dans les années 80 il n’avait
pas de contréle technique des constructions.
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Figure 4.1 : Interventions dans les fondations
(Http://www.rehabimed.net/Publicacions/Metode_Rehabimed/11.%20Rehabilitacio_Ledifici/F
R/2e%?20partie.%200util8.pdf).

Actuellement, il est de plus en plus fréquent d’utiliser des micropieux disposés certains
verticalement et d’autres inclinés, qui englobent un plus grand volume de terrain afin
d’absorber les efforts a la base des fondations, utilisant celles-ci comme un ensemble général.

4.2.1.2. Renforcement des fondations préexistantes

Un certain nombre de technique sont mises en ceuvre lorsque les fondations de I’ouvrage ne
sont plus en mesure de reprendre I’ensemble des charges qui lui sont appliquées. Le reprises
en sous-ceuvre, opérations courantes d’un chantier de réhabilitation.

L’une des méthodes consiste a consolider et étayer les fondations existantes en leur ajoutant
une masse supplémentaire, en fixant la nouvelle masse aux vieilles fondations au moyen
de tenseurs d’acier, de boulons d’ancrage et d’autres types de lien, et en les attachant
ensemble afin de créer un systéme de fondation tel que I’ensemble ne pourra plus se déplacer
latéralement pour renforcer les fondations.

consiste & intervenir sur une structure porteuse existante (en sous-ceuvre). Son but est de créer
une nouvelle transmission de charge (d’ou la notion de reprise) en mettant en ceuvre un
élément structurel nouveau.

Par exemple, il peut s’agir d’une suppression de poteaux existants et d’un report des
charges sur d’autres éléments verticaux existants par 1’intermédiaire d’une poutre. En a
proposer dans la reprise en sous-ceuvre les techniques suivant :
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a-Reprises-en sous-ceuvre de la semelle

Apres I’évaluation de la charge transmise au sol par les fondations, on pourra définir
la dimension convenable de la semelle pour assurer la stabilit¢ du mur. Dans le cas d’un bon
sol (Brenda, P 1993), il suffit d’¢largir les semelles afin d’augmenter la surface de répartition
de la charge au sol. Ce procédé consiste a:

o Fouiller le sol des deux c6tés du mur jusqu’au niveau de la fondation ;

o Creuser au-dessous de la semelle existante sur la moitié de sa largeur. Procéder par
tranches de longueur qui ne dépassent pas deux métres chacune ;

o Couler une semelle en béton armé dont les dimensions et le ferraillage dépendent de la
charge qu’elle va supporter ;

o Garder des aciers en attente pour la continuité du ferraillage dans la nouvelle semelle,
du coté opposé ;

o Creuser du c6té opposé de la premiere intervention, sur la méme hauteur et les mémes
longueurs et largeurs ;

o Nettoyer les aciers en attente, compléter le ferraillage et couler la deuxieme partie de
la semelle ;

o Continuer dans le méme principe I’élargissement de la semelle.

(Http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe2/SOUKANE-ARTICLE.pdf, consulté le
15/03/2012)

b. Sous fondations par des micropieux

Cette technique est utilisée dans le cas de sol fragile (Chaning, S 1993). Elle consiste a
implanter des micropieux qui descendent profondément vers le bon sol au-dessous des
semelles existantes. Cette solution nécessite des sondages préalables afin de reconnaitre
le sous-sol et le niveau du bon sol. Ainsi, elle nécessite la technicité et la main
d’ceuvre spécialisée dans ce type de travaux pour éviter les problemes imprévus.

Les micropieux sont des pieux de petit diamétre (15 a 20 cm), forés par rotation pour éviter
toute vibration ou choc au-dessous des semelles existantes. Ces pieux sont armés d’un
ferraillage tendu formant du béton compact précontraint, afin de supporter des charges
¢levées malgré leur petit diamétre. Ils seront intégrés a I’intérieur de la magonnerie de la
fondation afin d’assurer une parfaite liaison.
(Http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe2/SOUKANE-ARTICLE.pdf, consulté le
15/03/2012)

c. Mise en place de tirants d’ancrages

Utiliser pour rétablir la stabilité des fondations aux glissements, renversements et aux
tassements par la mobilisation d’un volume de terrain ou de rocher. Les tirants et
boulons d’ancrage sont des éléments constitutifs sollicités en traction (Chaning, S
1993). IIs sont d’une longueur supérieure a celle des boulons d’ancrage, leur systéme
d’armature peut étre constitu¢é d’une barre unique, d’un faisceau de barre, d’un
ensemble de fils ou de torons paralléles. Ils sont mis en précontraint par 1’application
d’un effort de traction qui est au moins égale a I’effort qui leur sera transmis au moment
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de leur mise en service.(Http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe2/SOUKANE-
ARTICLE.pdf, consulté le 15/03/2012).

= NauvelleTongrine hembiais y
2Mur Existant

Mlicant [Yancrage Permunenl

Figure 4.2 : Reprise par micro-pieu. Figure 4.3 : Tirant d’ancrage.

(Http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe2/SOUKANE-ARTICLE.pdf,consultéle
15/03/2012).

d. Traitement des sols par injection

La technique (Chaning S. 1993) consiste a introduire, sous pression dans le sol a partir de
forages répartis selon des mailles primaires et secondaires, un mortier (a base de ciment ou
autres liants) a angle de frottement ¢élevé afin d’augmenter le niveau de contrainte
jusqu'a atteindre le niveau de consistance recherché, et réduire les déformabilités du terrain
sous les charges existantes ou supplémentaires appliqués. Ce procédé permet aussi
I’étanchement des terrains afin de réduire les débits d’infiltration au travers des terrains, et
réduire les risques d’érosion des parties fines ou soluble du sol.
(Http://www.umc.edu.dz/vf/images/patrimoine/axe2/SOUKANE-ARTICLE.pdf, consulté le
15/03/2012)

Remarque

Les 4 solutions d’intervention restent toujours des propositions pour intervenir en sous-ceuvre,
car dans notre pays les projets de réhabilitation mener jusqu'a présent restent tres limité (
comme le lycé Benzerdjeb) , vue I’absence de spécialiste dans le domaine et les outils qui
permetent de bien mener les interventions sur site .

4.2.2. Réalisation d’une ceinture étanche autour du batiment
L'absence de trottoirs périphérique au niveau de I’extérieur du bloc (manque de drainage) fait
en sorte que les désordres résultent notamment des fortes différences de teneur en eau
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existant entre le sol situé sous le batiment qui est a 1’équilibre hydrique (terrains non
exposés a 1’évaporation, qui constituent également le sol d’assise de la structure).

Et le sol situé aux alentours qui estsoumis a évaporation saisonniére. Il en résulte des
variations de teneur en eau importantes et brutales, au droit des fondations.

Le dispositif proposé consiste a entourer le bati d’un systéme étanche le plus large
possible (minimum 1,50 m), protégeant ainsi sa périphérie immédiate de 1’évaporation et
éloignant du pied des facades les eaux de ruissellement. (Http://catalogue.prim.net/44 le-
retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-désordres-dans-1-habitat-individuel-
html, consulté le 13/04/2012).

Création de
trottoir

périmétrique de /// s S I L
largeur de 1.50 m /

/
/
/ Bloc (R+1) /
/ /
[ 7 7 7 7 7 7 /

Figure 4.4 : Schéma de principe de réalisation d’une ceinture étanche autour du batiment.

4.2.3. Eloignement de la végétation du béti

La présence d’arbres tout autour du bloc peut créer des problemes au niveau de
I’infrastructure pour empécher le sol de fondation d’étre soumis a d’importantes et brutales
variations de teneur en eau. Les racines des végétaux soutirant 1’eau du sol et induisant
ainsi des mouvements préjudiciables au batiment, il convient d’extraire le bati de la
zone d’influence de la végétation présente a ses abords (arbres et arbustes).

La technique consiste a abattre les arbres isolés situés a une distance inférieure a une
fois leur hauteur a maturité par rapport a I’emprise de la construction (une fois et demi dans le
cas de rideaux d’arbres ou d’arbustes). Un ¢lagage régulier et sévere, permettant de
minimiser la capacité d’évaporation des arbres et donc de réduire significativement leurs
prélevements en eau dans le sol, peut constituer une alternative a 1’abattage. Attention,
I’abattage des arbres est néanmoins également susceptible de générer un gonflement du
fait d’une augmentation de la teneur en eau des sols qui va en résulter ; il est donc préférable
de privilégier un élagage régulier de la végétation concernée.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-1-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012).
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Figure 4.5 : Schéma de principe d’éloignement de la végétation du bati.

4.2 4. Création d’un écran anti-racines

Pour notre cas il ya beaucoup des arbres tout au tour du 1’école Houari Boumediene et pour ne
pas géner la stabilisation de la structure par I’arrachement des arbres et les faire éloigner nous
proposons une deuxiéme solution qui est la création d’un écran anti-racines.

Cette technique consiste a mettre en place, le long des facades concernées, un écran
s’opposant aux racines, d’une profondeur supérieure a celle du systéme racinaire des
arbres présents (avec une profondeur minimale de 2 m). Ce dispositif est constitué en général
d’un écran rigide (matériau traité au ciment), associé a une géo membrane (le long de
laquelle des herbicides sont injectés), mis en place verticalement dans une tranchée.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012).
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Ecran amti-raciues

Figure 4.6 : Schéma de principe de création d’un écran anti-racines.

4.2.5. Drainage du site
4.2.5.1. L’importance d’utilisation d’un drainage

I1 est nécessaire d’étudier avec soin le drainage du massif, I’imperméabilisation éventuelle
des surfaces horizontale et la protection de I’infrastructure de 1’école par des trottoirs
périphériques, le but du drainage est essentiellement de diminuer les pressions interstitielles,
en outre, la mise en place doit étre précéder d’une étude hydraulique, laquelle permet le choix
du meilleurs systeme de drainage, ainsi que 1’estimation de I’effet attendu sur la stabilité.

Un bon drainage est important pour éviter I’infiltration de I’eau dans un batiment, ou méme
I’inondation. Lorsque 1’eau s’accumule autour d’un batiment, elle coule le long des
fondations et risque de pénétrer par les fissures des murs ou de ladalle du sous-sol. Elle
peut aussi faire remonter les eaux d’égouts par le drain du sous-sol et soulever les fondations.
Le Laboratoire des Travaux Public de I’ouest a préconisé une solution impérative et urgente
pour remédier aux problémes qui affectent I’établissement

En utilisant de simples techniques de drainage aménagement paysager et canalisations

d’évacuation convenables— le propriétaire d’un batiment peut considérablement réduire
le risque d’inondation ou d’infiltration. Goutticres et tuyaux de descente sont essentiels pour
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réduire les dommages causés par I’eau a un batiment. Cependant, le seul fait d’¢loigner I’eau
de I'immeuble ne signifie pas qu’il n’y aura pas de problémes a un niveau inférieur comme

les fondations. En cas de pluie moyenne, beaucoup de litres d’eau peuvent étre entrainés par
les gouttiéres a la base des fondations. Des tuiles de drainage situées a la base des fondations
récupérent cette eau dans le sol et D’entrainent vers une conduite d’égouts.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012).

4.2.5.2. Réalisation d’un dispositif de drainage

Les apports d’eau provenant des terrains environnants (eaux de ruissellement superficiel ou
circulations souterraines), contribuent au phénomeéne en accroissant les variations localisées
d’humidité. La collecte et I’évacuation de ces apports permettent de minimiser les
mouvements différentiels du sous-sol.

Le dispositif consiste en un réseau de drains (ou tranchées drainantes) ceinturant la
construction ou, dans les terrains en pente, disposés en amont de celle-ci. Les volumes
collectés sont dirigés aussi loin que possible de 1’habitation. (Http://catalogue.prim.net/44 _le-
retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-désordres-dans-I-habitat-individuel-
html, consulté le 13/04/2012).

Revétement étanche . =

\ =1

Terre veégétale

environ 2m

f———— Géotextile

Remplissage F 8\
en granufats
sans fines

Figure 4.7: Schéma de principe de réalisation d’un dispositif de drainage.
(Http://catalogue.prim.net/44_le-retrait-gonflement-des-argiles---comment-prévenir-les-
désordres-dans-I-habitat-individuel-.html, consulté le 13/04/2012).

4.2.6. Traitement des armatures corrodées

Au niveau de notre bloc, la corrosion a commencé dans 1’ouverture du joint de rupture ou en a
remarqué des infiltrations d’eau (eau de pluies) qui ont détaché le mortier et causé cette
corrosion, pour réparer cette corrosion, il faut un traitement des armatures.
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Figure 4.8 : Armatures corrodées au niveau de 1’ouverture du joint de dilatation.

Tous les aciers doivent étre traités et passivés sur la longueur totale des aciers
corrodés et une zone de sécurité de 50 cm de part et d’autre, avec :

- Repiquage du béton au droit des armatures par burinage avec dégagement des aciers
dans leur totalité lors de la présence de rouille.

- Sablage pour élimination de la rouille sur les armatures sur toutes les faces

La longueur ainsi définie doit étre dégagée sur toute la périphérie : dégagement de 2
cm derric¢re 1’armature.

- Dépoussiérage des structures avec saturation d’eau du support pour une bonne adhérence

- Passivation efficace des armatures (y compris la face cachée) Les fissures dues a la
corrosion doivent étre traitées identiquement, a savoir dégagement du béton jusqu’a
I’armature et traitement des armatures corrodées.

4.2.7. Technique de réparation d’une carbonatation

Au niveau de notre bloc la carbonatation est localisée au niveau de 1’ouverture du joint de
dilatation, apres avoir élaboré un diagnostic adéquat la réparation peut débuter. Le pourtour de
la surface a réparer devra comporter des arétes franches (meule) pour la propreté de la
réparation.

Les zones de béton dégradées doivent étre enlevées pour retrouver la surface saine du béton.
Des marteaux piqueurs et/ou I’hydro démolition sont habituellement employés.
(Http://lwww.techni.ch/technifin/haupt/batiment/sujet_0007/pdf/reparation_beton_2007.pdf,
consulté le 15/03/2012)
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4.2.7.1. Le traitement des armatures

Apres l'enlevement des parties friables et le dégagement des armatures, les opérations de
brossage et de grattage pour éliminer la rouille peuvent s‘opérer. Un inhibiteur de rouille est
possible et peut étre applique.

En cas de diminution sensible de la section des aciers, il y aura lieu de renforcer ou
de remplacer. L’épaisseur de recouvrement minimale des armatures devra étre respectée dans
tous les cas car celle-ci est wun facteur important pour sa protection.
(Http://www.techni.ch/technifin/haupt/batiment/sujet_0007/pdf/reparation_beton_2007.pdf,
consulté le 15/03/2012)

4.2.7.2. La réparation du béton

Aprés le traitement des armatures nous pouvons appliquer le béton de réparation. Le
type de béton nécessaire est choisi soigneusement en fonction du caractere de réparation
désiree.

Le produit de réparation choisi sera appliqué une fois les surfaces bien nettoyées. Une
application du mortier par couches successives de 5 a 50 mm maximum doit étre réalisée
On le comprimant fortement a I'aide d'une truelle. Il est important de bien damer le mortier
autour des barres de I'armature afin d'éviter des inclusions d'air.
(Http://www.techni.ch/technifin/haupt/batiment/sujet_0007/pdf/reparation_beton_2007.pdf,
consulté le 15/03/2012)

4.2.7.3. La finition

Cette finition offre la possibilité d’appliquer une peinture définitive avec propriété de
protection du béton contre la carbonatation et/ou talochage traditionnel des parties réparées.

La qualité finale et la pérennité des travaux de réparation sont conditionnées par le
soin apporté a la réparation des supports ainsi qu'a la qualité de mise en ceuvre des produits.
D'une maniére générale, il est indispensable de se reporter a la réglementation et aux normes
en vigueur, ainsi qu'aux spécifications techniques contenues dans les fiches techniques.

Afin de maintenir le co(t des réparations a un niveau avantageux face a la
reconstruction, certaines décisions, voir certains risques doivent étre pris dans le choix de la
stratégie de réparation et au cours des phases de réhabilitation.
(Http://www.techni.ch/technifin/haupt/batiment/sujet_0007/pdf/reparation_beton_2007.pdf,
consulté le 15/03/2012).
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E Protection des fers d’armature

:l Mortier de reprofilage

-I Bouche-pores

ED Systéme de revéetement
anticarbonatation

Figure 4.9 : Phase d’une réparation locale.
(Http://www.techni.ch/technifin/haupt/batiment/sujet_0007/pdf/reparation_beton_2007.pdf,
consulté le 15/03/2012).

4.2.8. Réparation des fissures

Il existe de nombreuses méthodes de réparation des fissures, certaines méthodes sont
spécifiquement congues pour réparer des fissures actives, tandis que d’autres sont mieux
adaptées pour réparer des fissures stables. Certaines méthodes permettent de restaurer la
capacité¢ portante de 1’¢lément (améliorer la résistance mécanique), alors qu’il existe aussi
des méthodes qui permettent de rétablir I’étanchéité de la structure (améliorer 1’apparence).

Pour choisir les techniques de réparation s’appliquant a un cas particulier, il est nécessaire
d'utiliser les informations recueillies pendant la visite le type de fissure (profond ou
superficiel) et ’activité de celles-ci (actives ou stables).Pour notre cas nous avons fait des
plaques témoins(en platre) au niveau des murs et des poteaux ,de 03/04/2012 jusqu’a
15/07/2012, nous avons remarqué qu’ils n’y a aucune évolution des fissures pour cela nous
avons proposeé les techniques suivant :

4.2.8.1. Remplacement de la partie endommagée

Aprés des visites sur sites nous avons constaté plusieurs types de fissures : fissures
profonds de 10 mmau niveau des murs interieurs et extérieurs et aussi les poteaux
circulaires,suivant ’echelle de caractérisation de la fissuration d’une structure en béton armé
Je degrés d’endomagement est de type trés fort pour cela en a choisi la technique de
remplacement physique de la partie endommagée.
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%

Figure 4.10 : Les différentes fissures dans le bloc.

Il s’agit de remplacer le matériau de la partie fissurée ou menacée par la dégradation et de
reconstruire avec le méme matériau ou d’autres dont la résistance et la déformabilité seront
similaires. Dans les murs en brique, ’'usage veut que ’on reprenne le méme matériau
(béton,brique) 1’objectif de I’intervention ne peut que prétendre restaurer la capacité portante
initiale de I’élément endommagé.Aussi au niveau de 1’ouverture du joint qui est la source
d’humidité a ’interieur des classe par I’eau des pluies, il faut ferme cette ouverture par des

morceau de brique etdu mortier du ciment.

Apres

7 : —
)

e G N Y

Avant Apres

Figure 4.11 : Colmatage des fissures par du mortier du ciment
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4.2.8.2. Reprise de fissures

La méthode consiste a intercaler entre les levres de la fissure du mur des eléments plus
résistants et plus rigides en guise de sutures, tels que des agrafes métalliques, des morceaux de
brique, etc. Il s’agit de retrouver la continuité perdue du mur endommagé, de sorte que les
tensions puissent étre de nouveau transmises et distribuées de maniére homogéne dans la
partie lézardée (plus de 10 mm). Pour que cette méthode soit efficace, il faut que la fissure
soit passive comme nous venons de 1’expliquer, ¢’est-a-dire que la cause de son apparition
n’agisse plus sur la partie a réparer (lorsque le tassement se stabilise).

A

Figure 4.12 : Reprise des fissures par des agrafes.

4.2.8.3. Injections

0,

> Les fissures dont I’épaisseur est comprise entre 0.3 et 3 mm peuvent étre réparées par
injection de mortier de ciment trés fluide.

Les différentes étapes de I’injection sont les suivantes :

-Enlever la couche d’enduit dans les zones endommagées et nettoyer les fissures au jet d’eau
ou a I’air comprimé.

-Percer des trous sur I’axe de la fissure, distants de 30 a 60 cm suivant I’importance de la
fissure.
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-Introduire les injections sur une profondeur de 5 cm environ dans les trous et les sceller avec
du mortier du ciment.

-Colmater la fissure avec mortier sur toute sa longueur.
-Injecter le mortier fluide ou le lait de ciment avec une pression de 30 bars.

Mortier de fixation

W, =

Injecteur

L~ Mortier fermant
la fissure
sur toute sa longueur

—
30 a’éﬂ cm

Fissure & travers

//_ la maconnerie

Figure 4.13 : Réparation de fissure sur un mur par injection.
X2 Si la fissure dépasse 3 mm de large, elle peut étre injectée avec un mortier de ciment.
Cependant, si la largeur dépasse 10 mm et si les briques sont endommagées le long de cette
fissure, I’injection n’est plus efficace. Dans ce cas si la fissure est approximativement
verticale, la méthode de réparation consiste a dégager les briques sur une largeur de 15 a

20cm de part et d’autre de la fissure et de les remplacer par en utilisant un mortier tres riche
en ciment,

Remarque : Apres la réparation des fissures et des armatures on va traiter les facades et aussi
I’intérieur des classes par 1’application d’enduit et des opérations de peinture afin de donné le
coté éstithique aussi une importance dans notre intervention au niveau de notre bloc.
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4.3. Conclusion

Notre étude nous laisse penser que cette structure va continuer a se dégrader si on n’a pas pris
des décisions face aux différents problemes.

Pour remédier aux problémes découverts au niveau de notre bloc endommagé plusieurs
solutions sont proposées :

-Le systéme de drainage et leur implantation est nécessaire pour évité 1’influence des eaux des
pluies sur les sols d’assises de 1’école(sol gonflant), Les variations de la quantité d’eau dans
certains terrains argileux produisent des gonflements (période humide) et des tassements
(périodes séches) qui peuvent avoir des conséquences importantes sur les batiments.

-Les dimensions de la semelle sont petites (supposé de (1,20x1,20) m2) alors que les charges
au dessus de celle-ci est grande qui ont causé du poingonnement et du tassement, pour cela
nous avons procéder au renforcement des fondations préexistantes par : des reprises en sous
ceuvre sous fondations, des micropieux, des tirants d’ancrages et traitement des sols par
injection .Leurs mise en ceuvre peut étre facile si les travaux sont exécutés convenablement et
suivant les normes de réalisation ,mais dans notre pays les entreprises spécialisés en ce
domaine sont limités en ce domaine et I’application de ces techniques est trés couteux.

-1l faut aussi éloigner les arbres tout autour du Cem pour évité la pénétration des racines au-
dessous de la structure.

-Aussi pour la carbonatation et la corrosion des solutions sont proposées afin de réparer les
armatures corrodées.

En conclusion pour un bon plan d’intervention il faut établir un bon diagnostic pour bien
mener les opérations de réhabilitation.
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En guise de conclusion, notre étude consistait a rechercher les causes des désordres
constatés ainsi que leurs origines dans un cas spécifique I’école « Houari Boumediene
»a Sidi-Abdelli, on se basent sur les informations des rapports géotechniques et
d’expertises, I’historique et des visites sur site. Au terme de notre travail, nous pouvons
conclure que le mauvais dimensionnement des semelles, la charge importante au-dessus
des semelles de petites dimensions et la répartition non uniforme des charges sous les
appuis ont provoqué des désordres considérables tels que poingconnement, et tassement.
Ainsi que la principale cause des sinistres était due a I’cau des pluies.

L’expertise doit suivre un ordre logique :

Recueil des données de base concernant le site de I’ouvrage (Géologie, hydrogéologie,
climatologie).

> Expertise technique (Analyse, diagnostic, recherche des causes).
> Réflexions sur les éventuelles solutions (propositions des solutions avec leurs études).

La réalisation d’un projet de ce type demande a I’origine une réflexion et une formalisation
de la stratégie de réalisation depuis la définition des objectifs jusqu’a la mise en
exploitation.

Ce qu’il ne faut pas oublier que les fondations et les superstructures forment un tout qu’il
s’agit d’étudier dans son ensemble en tenant compte du double impératif, économique et
sécuritaire.

Donc le but de I’expertise est d’abord d’évaluer le niveau atteint des pathologies,
d’identifier les causes des désordres et ensuite de donner une (ou des) solution(s) pour
arréter 1’évolution des désordres dans les conditions optimales. Toutefois une expertise
s’attache aussi a développer les manquements (au niveau de I’étude et de la réalisation) et
les probléemes majeurs identifiés qui ont conduit a la pathologie de cet ouvrage. Au cours
du travail de PFE, j’ai été amenée a réaliser de nombreux diagnostics sur notre structure en
béton armé.

Les principaux résultats de ce travail font ressortir les conclusions suivantes :

e Absence d’étude géotechnique rigoureuse et d’Absence de phase de maturation du
projet.

e L’inadaptation probable entre la nature du sol et le systéme de fondation.

e Insuffisance du systeme de drainage

e une mauvaise qualité de matériaux pour I’exécution du projet.

L’expertise n’est possible que grace a une somme considérable de travail en équipe qui
doit étre pluridisciplinaire. Il doit y avoir aussi une collaboration du maitre d’ouvrage, du
maitre d’ceuvre et des entreprises de réalisation
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Beaucoup d’ennuis de mécanique des sols et de fondations peuvent étre évités, ou limites
dans une tres large mesure, par des reconnaissances geotechniques préliminaires
correctement effectuées. Tres souvent, d’ailleurs, les essais de pénétration, rapides et peu
codteux, permettent de bien cerner les problémes d’un point de vue qualitatif. Pour
conclure, nous pouvons que renouveler aux constructeurs nos recommandations
habituelles :

v Etudier convenablement des sites, tant au point de vue géologique et géotechnique
grace a des reconnaissances in situ appropriées (nature du sol, leur caractéristique, force
portante du sol)

v" Examiner I’incidence des travaux de terrassement sur la stabilité des terres en cours de
travaux ensuite, les conséquences des travaux réalisés sur 1’environnement, et ceci tant a
court terme qu’a long terme.

On n’a pas le droit de se tromper dans I’expertise d’un sinistre, ni de prescrire des remedes
inopportuns. Cette étude nous a été tres fructueuse dans la mesure ou elle nous a permis
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de la réhabilitation et de la
géotechnique. La modeste expérience que nous avons acquise nous permettra, sans doute
de traiter ce genre de probleme avec sérénité et expérience. Le domaine de la mécanique
des sols est trés vaste, plutét complexe, mais considéré comme la base du Génie Civil et
I’art de I’ingénieur et aussi le point de départ dans la réalisation de chaque ouvrage. Le
patrimoine de la période coloniale du 19éme 20éme si¢cle mérite d’étre préserve,
celui-ci peut étre atteint a travers des opérations de réhabilitation qui ne doivent pas étre de
simples remises en état d’un bati mais de la prise en charge de ses occupants afin de
leur procurer un confort et un bien étre. La réussite d’une opération de
réhabilitation nécessite ’articulation entre les aspects techniques et sociaux.
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REHABILITATION DE L’ECOLE HOUARI BOUMEDIENNE DE SIDI-ABDELLI
GHOUBALI Feyza (septembre, 2012)

RESUME :

Mon projet concerne 1’étude de réhabilitation du Cem « Houari Boumediene »
situé a Sidi-Abdelli. Tl s’agit d’abord d’établir un diagnostic détaillé on se basant sur des
visites de site, rapports géotechniques et des rapports d’expertises.

Afin d’illustrer les détails de la construction qui ont présenté certaines pathologies, j’ai réalisé
des relevés (métrique, architecturale et pathologique).

Par la suite on s’est attelé a rassembler les facteurs d’influence sur la dégradation du
Cem. L’étude a été complété par plusieurs mesures in-situ (plagues témoins, mesures
sclérométriques.).

Enfin, on a proposé une méthodologie de réhabilitation qui peut en compte les résultats de
1’étude réalisé ainsi que les contraints de terrain.

Mots clés : diagnostic, pathologie, fondation, sols gonflants, réhabilitation.
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G1 : Determination de la pression de Gonflement
Echantillon N : 1

Par la méthode du CEBTP (gonflement libre)
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G2 : Détermination de la pression de Gonflement -
Echantillon N : 2
Par la méthode du CEBTP (gonflement libre)
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G1 : Determination de la pression de Gonflement

Par la méthode du CEBTP (gonflement libre)

Echantillon N : 1
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G2 : Détermination de la pression de Gonflement )
Echantillon N : 2
Par la méthode du CEBTP (gonflement libre)
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hanure :

Marne au calcaire

Indice des vides (%)
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Essai effectué du 19/07/02 au 19/08/02
Echantilion 1 Prof 4,00 - 4.30m

Essais de compressibilite & l'oedomeétre
Chargement par Paligrs
XP P94 090 1 \\
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“ature @ Marne an calcaire

Indice des vides (%)

Essai effectué du 09/07/02 au 27/07/02
Echantilion * Proi 2.80 - 3.00m

Essais de compressibilite & I'oecométre
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Natore - Marns ane calcaite Essar effectué Ju 09/07/02 au 23/07:02
Echantilion 1 Pref 3,00 - 3.30m

Essais de compressibilité & F'oedometre
Chargement par Paliers
XP P94 000 1
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i oitare - Marne au calcaire Essai effectué du 15:07/02 au 07/08:02
Echantil.on 1 Prof 1.15- 1.30m

Essais de compressibilite a I‘o\c\:omelre
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