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Résumé

Le risque de construction de structures sur desaftdissables représente un défi significatif
pour les ingénieurs géotechniciens en raison deédmction soudaine du volume par

mouillage.

Dans ce travail, une étude expérimentale sur leetn@nt par la poudre du marbre sur un
échantillon de sol affaissable provenant de laoréde M'Sila a été réalisée en effectuant
une série d'essai, y compris analyse granulométriegsais de compactage Proctor, essais de
la résistance au cisaillement, et essais Edomeésigwec pour objectif d'évaluer le taux
d’affaissement et d’étudier l'efficacité la méthatketraitement par la poudre du marbre sur

ce sol.

Cette étude nous a permis de déterminer les paraméte cisaillement du sol pour
I’'essai non consolide et non draine ainsi que lesffeicients d’affaissement du sol
sans traitement et traite par différents pourceasaglu poudre de marbre. Les
résultats montrent que l'addition de la poudre darlme a une influence non
significative pour I'amélioration du sol étudié & diminution du coefficient

d’affaissement.

Mots clés :Sols AffaissablesDedomeétre, Traitement, Essai Proctor, Poudre dibidar



Abstract

The risk of constructing structures on collapsilsigls presents significant challenges

to geotechnical engineers due to sudden redugatiwnlume upon wetting.

In this work, an experimental study on the treatimay marble powder on a sample of
collapsible soil comes from the region of M'Silasa@arried out by performing a series of
test, including particle size analysis, Proctor pagtion tests, tests of shear strength,
resistance, and Oedometer tests with the objeofiexaluating the rate of subsidence and to

study the effectiveness of the marble powder treatrmethod on this soil.

This study allowed us to determine the soil shearameters for unconsolidated and
undrained test as well as the collapse potentiabédl without treatment and treated with
different percentages of the marble powder. Thalteshow that the addition of the marble
powder has an insignificant influence for the immment of the studied soil and the collapse

potential.

Keywords: CollapsibleSoils, Oedometer, Treatment, Proctor Test, Marbleder.
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Introductions générale

Introductions générale

Le sol est la couche superficielle meuble de teoBphére terrestre, présentant une épaisseur

variable de quelques centimétres a plusieurs meélresst constitué par un mélange de

matériaux minéraux et organiques.

Le terme "sol" est utilisé en génie civil pour @@&r un matériau constitue d'un agrégat

naturel de particules minérales de dimensions cisegpdans des limites prédéfinies.

La plupart des sols peuvent créer des problememithii de vue de construction. Dans ce cas,
lesol ne peut pas étre utilisé a des fins de coctstn et nécessite donc des techniques

d'amélioration

L'ingénieur est donc souvent confronté a des probtéues majeurs lors I'étude des

ouvrages construits sur ce genre des sols car solee compagnes de reconnaissances
géotechniques ne prévoient pas la mesure de piasigarametres attachés a certains
phénomenes. Parmi les causes d’instabilité d’owgdgs plus rencontrés dans le monde

entier et 'Algérie en particulier, le phénomenegdaflement, I'effondrement et le glissement

Les trois phénomeénes cités sont a l'origine de memxbdésordres tant pour les constructions
en surface (batiments, ouvrages de soutenemenhlasinque pour les ouvrages enterrés

(tunnels, pieux).

Les sols affaissables sont des sols métastalddsjcure ouverte lache de nature non saturés,
se trouvant sous forme de dépoéts a I'état seccimentation naturelle entre les grains Leur
confére une importante liaison inter granulair@etvent supporter des charges trés élevées
.Cependant, la saturation, méme sans chargemeplésugntaire, provoque la désintégration
des liaisons donnant une structure plus denseesdiun effondrement soudain des particules
du sol. Ces sols sont localisés essentiellemerst lgarégions arides et semi-arides.

Plusieurs techniques de stabilisation et de cogrioent, ont été utilisées dans le domaine de
génie civil afin de résoudre les problémes vécua.ohaux, le ciment, cendres volantes, les
solutions salines, I'ajout de sable ...) et leséménts par liants hydrauliques (chaux, ciment,
marbre, cendres volantes, ...) les traitements oggasi (bitumes, résines naturelles,

polymeres, ...) le traitement mécanique et thermique
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La technique du traitement des sols a été utildge la fin des années soixante, elle a été
principalement appliquée a la réutilisation en rkintes sols sensibles a I'eau et humides.
Elle a ainsi permis de réaliser, dans de bonnedittom technique, économiques et de délais,

les grands travaux de terrassement nécessitéa panstruction des programmes autoroutier.

Dans ce travail, une étude expérimentale sur liéetn@nt a la poudre du marbre du sol
affaissable a été réalisée en effectuant une dé&ssai, y compris analyse granulométrique,
essais de compactage Proctor, et essais de ¢isaiteavec pour objectif d'évaluer I'efficacité
de la méthode de traitement a la poudre du masbetle sol affaissable, ainsi que de donner

la quantité optimale de la poudre du marbre pouptaeption pratique.

Pour atteindre cet objectif, on a structuré notéenmire comme suit:

Chapitre 1 : Les sols a problémes.

Chapitre 2 : Les sols Affaissables.

Chapitre 3 : Méthodes de Traitement des Sols Afédikes.
Chapitre 4 : Matériaux ; Matériel et Essais Expéritaux.
Chapitre 5 : Résultat et Interprétation des Esmailsaboratoire .

Enfin, on termine par une conclusion générale dragib la synthese de notre recherche

bibliographique.
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Chapitre 1 Les Sols a Proflés

Chapitre 1 : Les Sols a problemes

1.1. Introduction

La mécanique des sols est I'une des disciplinegétiie civile (stabilité des ouvrages). D’'une
maniere générale on peut dire que toutes les catisins doivent s’'insérer dans un état initial
stable et vu qu’il y a plusieurs phénomenes quiuarfcent cette stabilité tels que le
glissement de terrain, le gonflement, les sols cesgible, I'effondrement, I'érosion de
sol...etc. L’ingénieur se trouve dans un double salecsécurité et d’économie, c’est parce
gu'’il doit prendre en considération les différentsditions et choisir la bonne solution et la
meilleure technigue pour résoudre chaque problémeune mauvaise conception ou une
mauvaise réalisation d’'un ouvrage peuvent conduies désordres et donc a des dommages
voire méme a des pertes en vie humaine; la respititssae I'ingénieur est alors a prendre en
compte.

L’ingénieur en génie civil et en particulier I'ing@ur géotechnicien est souvent confronté a
des problématiques majeures, lors de I'étude desagas construits sur sol support et parmi
les problémes rencontrés dans le monde et en Alggri particulier les phénoménes de
glissement de terrain, le gonflement des sols eugjl les sols effondrables, et les sols
compressibles.

L’histoire montre que la plupart des sols instalpias(tassement ; effondrement ; glissement ;
gonflement ...... ) sont des sols de nature argileusallmyionnaire avec un pourcentage
significatif des particules fines, ceci a été coné par plusieurs études (Arab, 2008 ; Lade et

Yamamuro, 1997).

1.2. Les sols problématiques

Parfois et pour des raisons imprévisibles, le sohrmence a se dilater ou a gonfler ou peut
avoir des effets inattendus ou peut s'effondreur Rertaines raisons, la structure du sol peut
également changer, modifiant ainsi la résistanceotlu

De nombreux sols peuvent se révéler comme prolignes en géotechnique, parce qu'ils se
dispersent, développer, réduire, subir tassemerdssi, et ont un manque de force ou sont
solubles. Ces caractéristiqgues peuvent étre advibs a leur composition, la nature de leurs
fluides interstitiels, leur minéralogie ou leurstis Il y a beaucoup de types de sols
problématiques, certains de la plus notable émgibhflement de l'argile, I'affaissement et

les sols souples dispersifs. Tout cela peut créaudoup des problemes pour la construction.
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Chapitre 1 Les Sols a Proflés

1.3. Les phénomenes liés aux sols a problemes

1.3.1. Tassement

Il s’agit de la diminution de volume de certaindsstrés compressibles (vases, tourbes,
argiles) sous l'effet des charges appliquées €atlaissement du niveau des nappes aquiféres
par sur exploitation. La figure 1 montre les figsiet les tassements sur la plateforme du

stade a bejaia.

Figure 1.1 :Fissures, tassements sur la plateforme du stade.

1.3.2. Glissement
Le glissement de terrain est défini comme le déptent d’'une masse de terrains meubles ou

rocheux au long d'une surface de rupture par ¢ésaédnt qui correspond souvent a une

discontinuité préexistence (voir figure 2).

Figure 1. 2 :Exemple d’'un glissement terrain.
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1.3.3. Affaissement
Le phénomene d’effondrement (collapse) est la dition du volume d’un sol, soumis a
certaines conditions, suite a son humidificatioett€ diminution de volume conduit a une

densification irréversible du sol, initialementh&oou peu dense (voir figure 3a et 3b).

— ___

Figure 1. 3b : Affaissement ebombement de la chaussée

1.3.4. Gonflement

Le gonflement est le terme utilisé pour dire quedkime du sol augmente lorsqu’il absorbe
de I'eau. Ce phénoméne est au moins partiellen@amrsible et un sol gonflant subit un
retrait (une diminution de volume) quand sa teresueau diminue. Dans les pays de climat
sec, I'accent est mis sur le gonflement, mais desmpays dont le climat est humide c’est sur
le retrait que I'on insiste. La figure 4 présengs fissurations longitudinales de routes dues au

retrait et gonflement des sols.
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Chapitre 1 Les Sols a Proflés

Figure 1. 4 :Fissuration longitudinale de routes due au regétagfonflement des sols.

1.4. Types des sols a problémes
Il existe deux types de sols a problemes :
Les sols a problemes chimiques et les sols a pr@séhysiques.

1.4.1. Les sols a problémes chimiques
1.4.1.1. Sol acide

L'acidification est un phénomene naturel, inéluletadt lent. Elle intervient tout aussi bien

dans les milieux naturels que cultivés, mais p&dcentuer dans I'horizon de surface en non
labour (NL) ou semis direct (SD). En effet, I'appdtengrais acides sans travail du sol
concentre l'acidité en surface. C'est la quantitihsl H+ présents dans la solution du sol qui
caractérise le pH d'un sol, donc son acidité. Plysa de H+, plus le sol est acide et plus le

pH est bas. La figure 5 montre I'effet de L'acichfiion sur le sol.

Figure 1. 5 :I'effet de L'acidification sur le sol.
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1.4.1.2. Sol salin

La quantité excessive de sels présents dans leesebl est connu comme un sol salin. Le sol
salin contient principalement du chlorure de sodildfautres sels tels que le chlorure de
magnésium (MgCl2), le chlorure de potassium (K@&)gypse (CaS04.2H20), le sulfate de

sodium (NaS0O4.2H20) et le sulfate de magnésium M4)Peuvent également étre présents.
Ce processus d'augmentation de la teneur en ssbrsti sous le nom de salinisation.

L'effet de la salinité est de diminue la teneuean du sol et le rend sec et rugueux. De plus,
le sol salin présente d'autres problemes physigeés,qu'une compressibilité élevée, une

faible capacité portante et une plus grande expanka figure 6 présente un sol salin.

Figure 1.6 :I'effet du sel sur le sol salin.
1.4.1.3. Sol alcalin

Le sol est un sol alcalin si son pH est supérielr laes principaux composants présents dans
le sol alcalin sont les carbonates de sodium ebilesmbonates de sodium. Les sols alcalins
ont de trés mauvaises propriétés physiques, ettgmntlisperses. La figure 7 présente un sol
alcalin.
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Figure 1. 7 : Sl alcalin.
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1.4.1.4. Sol sodique

Le sol sodique contient une forte concentration stelium échangeable et moins de
concentration d'autres sels présents dans le s@odlium est un cation positif. Cela affaiblira
les propriétés physiques du sol. Les cations df$a#mt le lien entre les particules de sol et ils
vont gonfler et se disperser. L'effet du sel dawsadest qu'il diminue la teneur en humidité du
sol et le rend sec et rugueux.

Le sol sodique dégrade également la structure datsntraine ainsi un probleme physique
connu sous le nom de dispersion du sol. Le solgsedipeut également provoquer le

gonflement. Figure 8 Présente le sol sodique

Figure 1. 8 :Sol sodique.

1.4.2 Les sols a probléemes physique
1.4.2.1. Sols dispersifs

Les sols dispersifs ont une défaillance physiqusp&se signifie s'éloigner. De méme, dans
le sol, la surface du sol se disperse. Cela estld{faible liaison entre les particules du sol et
de l'argile, etc. Cette condition est due a un gensage de sodium échangeable plus éléve

dans le sol.

Figure 1. 9: Les sols dispersifs.
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Les caractéristigues mécaniques des sols dispsreésotamment déterminées par la nature
des liaisons structurelles entre les particulesit é®@ mesure ou la résistance des particules
minérales est trés grande et leur compressibiét faible. Les liaisons structurelles entre les
particules des sols argileux peuvent résister téalztion et au cisaillement. La résistance au
cisaillement due aux liaisons structurelles estefj@p «cohésion ». La propriété de cohésion
est tellement caractéristique des sols argileux pae opposition aux sols pulvérulents (non

cohérents), on les appelle « sols cohérents ».

1.4.2.2. Sols affaissables

Le sol affaissable comme étant le sol dans lelgsgbarties constituantes ont un arrangement
ouvert et qui forment une structure métastablepguit s’affaisser pour former une structure
plus stable et plus dense de volume considérabler@énit. Figure 10 montre un exemple de
L’effondrement du sol d’un forage réalisé par Tat®uargla en 1978.

Figure 1. 10 :L’effondrement du sol d'un forage realise par Ta@&@uargla en 1978
1.4.2.3. Sol liquéfiable

La liguéfaction du sol est un phénoméne sismiquéogéue, généralement brutal et
temporaire, par lequel un sol saturé en eau peel partie ou la totalité de sa portance,

permettant ainsi I'enfoncement et I'effondremestamstructions.

Le phénomene de liquéfaction concerne les formstigeologiques peu compactes a

la granulométrie faible (entre 0,05 et 2 mm) etfarme. Les formations susceptibles de

liquéfaction sont les sables, limons et vases.reigul montres des batiments renversés a El
Asnam en 1980 par le phénomeéne de liquéfaction.
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Figure 1. 11 :Montre des batiments renversés a El Asnam en 1980
Par la liquéfaction.
Caractéristiques :

Ce phénoméne se produit en présence d'eau somgemamnontant a la surface et faisant ainsi
perdre la cohésion des particules du sol en surf@ee sol va se comporter comme
une roche meuble.

Lors de secousse sismique, sous l'action des alelesmpression émises, la pression d'eau
présente dans les interstices du sol granulairgmente et lui fait perdre sa cohésion. Des
jets d'eau et de sable remontent a la surface l'sffes de cette pression et sont projetés en
l'air avant de retomber sous forme de cOnes deesdids affaissements localisés par
tassement de la couche de sable dont les graingosganisent se produisent. Lorsque la
couche de sol liquéfié se trouve sous un talus, pelit provoquer un glissement de terrain.

La liguéfaction ne se produit que dans le sol ga&ur eau, ses effets sont souvent observés
dans les zones proches de plans d'eau commeil®sives lacs, les baies ou les océans. Les
effets de la liquéfaction peuvent inclure un gliesat de terrain, ou des mouvements plus
faible qui produisent des fissures de tension corsandes berges de la riviere Motagua, lors
du tremblement de terre en 1976 au Guatemala.

1.4.2.4. Sol sableux

Ce type de sol a de trés grosses particules et ppgu ou pas d'argile. Comme ce type de sol a
des particules granulaires et que les particulésioa plus grande taille, elles ne réalisent pas
le compactage requis par l'argile et le limon dansol. C'est pourquoi les sols sableux ne

sont pas recommandes pour la construction. Ladig@rmontre un type de sol sableux.
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Figure 1. 12 :Type de sol sableux
1.4.2.5. Sol sensible au gel

Lorsque I'humidité de I'eau gele dans le sol, solome augmente de 9% et crée ainsi une
pression dans la couche de sol environnante, égkack le sol et par conséquent la couche
de sol va se déplacer et toute la construction &timient aura les fissures sur la surface a
cause du mouvement de la couche de sol. Cepenoiaafie I'eau se dégele, les particules du
sol se réarrangent et reviennent a la positiomlajtmais les fissures restent les mémes. La

figure 13 montre un type de sol sensible au gel.

Figure 1. 13 :Type de sol sensible au gel.

1.4.2.6. Sols tourbeux

Une tourbiéere est une zone humickractérisée par I'accumulation progressive deukbe,
un sol caractérisé par sa tres forte teneur erereatirganique, peu ou pas décomposée,

d'origine végétale. La figure 14 montre le typesdktourbeux.
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Figure 1.14 :Type de sol tourbeux.

Les sols tourbeux sont gorges d'eau (90 %) et sigme matiere organique (10 %). lls se
trouvent la ou I'eau circule peu et ou la matienganique s'accumule mais aussi et surtout

dans les tourbieres

1.4.2.7. Sols gonflants (Expansive (swelling) soil)

Les sols gonflants posent des problémes aux catising sur tous les continents. Pour ces
sols, les variations de volume sont liées a lagmés de particules argileuses, mais il existe
aussi des roches gonflantes, telles I'anhydritegdeflement est le terme utilise pour dire que

le volume du sol augmente lorsqu’il absorbe deul’'ea

™,
T

W ] R

Figure 1.15 :phénomeneale gonflements de sol sur la route.
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Chapitre 2 : Les Sols Affaissables

2.1. Introduction

Le sol est un matériau meuble, poreux et hétérogeoenstitue le matériau support pour les
ouvrages de génie civil. Les sols affaissables lappdans la littérature anglo-saxonne
«Collapsible soils» sont définis comme des strestyrartiellement saturées pouvant subir un
réarrangement radical de leurs particules, suiwnel'grande diminution brusque de leur
volume, aprés avoir été inondées a I'eau avec sl [archarges. Il est considéré parmi les
risques naturels et industriels ou les ingénietirdes équipes de recherches ont des taches,
telles que le risque recherché pour I'étude de®deet la répartit d’affaissement du sol, a
donné lieu a des accidents fréquents causés p#ypeede sol a la concentration de la
recherche autre.

La prévention des risques naturels ou industratsplartie intégrante des préoccupations des
équipes de recherches et des pouvoirs publics etmérmad'agencement des sites et
d'occupation des sols. La prise en compte de la#tarel tel que les effondrements, les
affaissements et les glissements de terrains témaoigde cette inquiétude. Le risque
d'affaissement prend une part grandissante dansdgsts de construction et d'aménagement
du territoire. Les tassements excessifs qui erlitegglont donné une impulsion a I'étude de ce
genre de sols.

Les sols gonflants et les sols affaissables ajppaknt a la catégorie des sols non-saturés.
C’est pourquoi, I'étude du sol non-saturé compaesé indispensable pour traiter les
problémes des sols affaissables. Le sol affaissadtl¢oujours un risque potentiel pour les
fondations.

Les sols affaissables ont causé des dommages dssumions et des ouvrages routiers dans
plusieurs pays dans le monde comme les Etats ldrshjne et en France.

Une étude profonde des sols affaissables est radeesdans le but de caractérisation,
prédiction, les facteurs influant le phénomeéenefdiaement et traitement de ce type de sol.

2.2. Définition des sols affaissables
Sol a effondrement brusque est défini comme legsolsujet a une réduction importante et
soudaine du volume lors du mouillage. Les dépotsals affaissables se partagent deux
caractéristiques principales :

= |Is sont laches.

= |Is sont naturellement trés secs.
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Plusieurs chercheurs ont essayé de définir unfiaksable avec des différentes facons. La
plupart d’entre eux ont considéré le sol affaissafimme étant un sol partiellement saturé.
Par exemple Sultan (1969)a défini un sol affaissable comme étant un sol sylhit une
guantité appréciable de variation de volume soeffel de saturation, de I'application d'une
charge ou de la combinaison des deux. Selon Dudey0)qui a défini le sol affaissable
comme étant tout sol non saturé qui subit un régement des particules et une grande
diminution de volume due a la saturation, avec ansschargement appliqu&ur et
Wiseman (1973)définissent I'effondrement comme étant toute diriorurapide du volume
de sol, causé par 'augmentation de I'un des faisteu

a- Taux d’humidité (teneur en eau) W.

b- degré de saturation (Sr).

c

Contrainte tangentielle moyenns.(

d- Contrainte de compressiom)(

e- La pression interstitiellelf).
Jenning et Knight (1975)ont défini le sol affaissable comme étant un sal spbit un
tassement du a la saturation d’'un sol partiellensattiré sans aucune augmentation de la
contrainte appliquée. Le tassement de I'affaiss¢rdans un sol compacté a été défini par
Booth (1977)comme étant un tassement dans un sol partiellesag¢mte du a I'augmentation
de degré de consolidation.
Houston et Houston (1988)pnt déclaré que « quand un sol sec ou partiellersanré se
contracte par saturation, il est considéré affhiesaEn (1989) Rizkallah et Kee ; Singer et
al ; Mackenchie ont défini I'affaissement comme étant un tassensensol causé par un
effondrement soudain de la structure du sol dusataration, sous une charge appliquée. le
sol affaissable comme étant un sol ayant une sireidouffrant d’une réduction volumique
élevée quand il est inondé; soumis ou non a unggehappliquée.est déclaré que tout sol
ayant une faible masse volumigue séche n’était rgaessairement affaissable, mais la
saturation partielle était généralement une comditi'affaissement. A la fin on venRogers
(1995) a discuté le probleme de la définition du sol iaffable et a critiqué les définitions
précédentes du point de vue géotechnique. Il arrd&té les points de faiblesse de ces
définitions précédentes et a noté que:
* La plupart des définitions se limitent aux sols reaturés qui s’affaissent par

saturation.
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* Toutes les définitions n'ont pas évalué la quamt#é&assement qui se produit a
cause de I'effondrement de la structure du sol.
 Des auteurs ont utilisé des termes géotechniquesmeo consolidation qui
pourraient conduire a une confusion considérableonsda terminologie
géotechnique.
En considérant que la caractéristique princip@daddéfinition de ces sols est la structure
ouverte initiale, Rogers a introduit I'affaissemehit sol comme étant le changement d’'une
structure de I'état métastable a I'état plus staReronnaissant donc que I'effondrement de la
structure du sol peut étre le résultat de Diffé&sgmbcessus de saturation.
Toutes ces définitions se basent sur le concept |gfilmissement du sol se produit
principalement a cause de l'effet de saturatiomaléiment, il a défini le sol affaissable
comme étant le sol dans lequel les parties coastiés ont un arrangement ouvert et qui
forment une structure métastable qui peut s’affsigeur former une structure plus stable et

plus dense de volume considérablement réduit.

2.3. Terminologie et concept des sols affaissables

Le mot « affaissable » revient a la propriété disfement des sols non saturés, lors d’'une
humidification naturelle (nappe phréatique), oufiartlle (fuite d’eau de canalisation) et sous
I'effet d’'une charge (fondation) subissent des mdf@ments brusques et instantanés tres forts.
Derriere ce méme mot, les caractéristiques du matéffaissable sont variables et dépendent
du gisement, du climat, de la géographie ...

Actuellement, du point de vue de la géotechniqueappelle sols affaissables les sols qui
possédent les caractéres suivants :

Macroporosité, non-saturé a I'état naturel (Sr %50

Absence de structure, présence de carbonates (310%)

D'une faible plasticité (Ip<6), et d'une grande aqtité de particules limoneuses,

affaissabilité en cas d’humidification sous chadjaprés Abélev, al. 1979 et Cui 1999).

2.4. Origine des sols affaissables
Il existe plusieurs hypotheses concernant l'origiles sols affaissables macroporeux. Les
deux hypotheses les plus répandues sont celleg dugine éolienne et celles d’une origine

pédologique.
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2.5. Age des sols affaissables
L’age des sols affaissables dépend de I'originsadf®rmation, et de la structure géologique
locale :
En Nouvelle-Zélande, 'age moyen du sol affaissaistede 60.000 a 150.000 ans, I'age le
plus jeune est de 6.500 a 10.000 ans (Ohakead@fitités par Eden et al. 1988), I'age le
plus avancé est de 500.000 ans (Wangami et Pit#as,par Eden et al. 1988).
Aux Etats-Unis, I'age du sol affaissable est d®Q@.a 83,000 ans, et par endroits de 113.000
ans (d’aprés Eden et al. 1988).
En Chine, on trouve des sols affaissables (d’apte3ungsheng 1988) :

» Dont I'age est de 100.000 ans environ au premigogal (S1).

* Dont I'age est de 500.000 ans environ au cinquipak&osol (S5).

* Dont I'age est de 800.000 ans environ au « firsidgdoess ».

* Dont I'age est de 1.150.000 ans environ au « seSandy loess ».

* Dont I'age est de 2.400.000 ans au « bottom boyrafdoess ».

2.6. Les Dénominations Des Sols Affaissables
Parmi les nominations des sols effondrables on [FoeeMAGNAN, 2000):

» sols effondrables.

sols affaissables.

sols collapsibles.

sols amacropores.

sols loessiques.

sols sensibles au mouillage.

sols a rupture brusque.

YV V. V V V V V

sols métastables.
» sols autotassants.
Autres noms
» Sols partiellement saturés.
> Sols évolutifs.
> Arenes argileuses.

> Argiles limoneuses
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2.7. Formation des sols Affaissables

Les sols éffondrables sont ceux ou une augmentdgadia teneur en humidité provoque une
forte baisse de volume sans la nécessité d’'une entgtion de la contrainte appliquée. En
mécanique classique des sols, pour les sols satwrées sols secs, le phénoméne de
I'effondrement est généralement associé a un chaagiedans 'état de la tension dans le sol,
mais dans notre cas I'effondrement est causé pagant externe (changement dans le taux
d’humidité). Selon Goldstein (1969), il y a quatf®!) types d’humidification qui peuvent
déclencherez phénomene :

* Humidification local du sol situé a faible profonnieen raison généralement de la
rupture ou fuites d’eau ou le drainage incontr&dé daux de surface. Ces eaux
superficielles ne pénétrent pas a une grande paeforet il n’'ya pas de remontée
des eaux de la nappe phréatique, dans ce casstsriants ne touchent que les
couches supérieures du sol au-dessus de la zorikémou

* Une humidification vaste de I'ensemble du profilshi causée par des infiltrations
importantes d’eau (conduites d’eau brisées ouaitkiindustriels), cette quantité
importante d’eau permet la remontée de la nappéatiue qui sature toute la
zone en un court temps. Dans ce cas les tassesmitextrémes et dangereuses
englobant I'épaisseur totale de la couche de lecttre existante sous son poids
propre.

* Une augmentation uniforme de la nappe phréatiqueest due a la recharge de
cette derniére par les eaux souterraines causéem@aource lointaine. Dans Ce
cas les tassements sont uniformes et graduelles.

* Une augmentation progressive et lente de la te@ewau en raison par exemple

de la condensation de la vapeur d’eau.

2.8. Répartition et étude des sols macroporeux gavers le monde

Les sols macroporeux particulierement les loessreotiprés de 13 millions de kilométres
carrés de la surface du globe terrestre, dans laukes comprises entre les 30e et 55e degrés
de latitude nord et sud, ce qui représente envifi des terres émergées, Il existe de vaste
territoire occupé par ces comme le cas de la Rusighanistan , la chine I'Inde, le
Pakistan, la Thailande, |'Arabie saoudite, les sHthtis, I'Argentine, la New Zélande

I'Australie, I'Afrique du nord, et dans beaucouputtres régions.
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Figure 2.1 :L’affaissement du pont de Malan ville, Septembeenéer, a mis en péril le

trafic entre le Bénin et le Niger.

Les recherches effectuées sur les argiles macrogpesed’'Algérie par L. Durkin et Abelev
(1979), ont montré que dans ces sols, les macrespse sont formées par suite de
I'évaporation de I'eau des couches supérieuresalesargileux et de I'élimination des bulles
d’air. C’est précisément ainsi que ces auteursigu@ht I'existence de petits canaux de
formes et de dimensions variées dans les argilesniuses d’Algérie. Afin de confirmer
cette hypothése, ils ont testé des éprouvettegitidimoneuse de structure remaniée. Ces
éprouvettes furent humidifiées par saturation taipd, puis on les fit sécher. Au bout de dix

cycles de séchage successifs, de petits canaoxmserént dans ces argiles.

Il est important de noter que I'affaissement deri@h& I'Est algérien en 2009 a constitue un
bon exemple, ou un grand effondrement a été enrégidans lequel des dizaines de
constructions se sont enfoncées de plus de deursrgitdemi dans le sol.

En attendant d’accomplir les mesures de I'expetéshnique, le constat préliminaire impute
cette catastrophe a un mouvement dans les nappestighes.
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Figure 2.2: Effondrement de la ville de Cheria en 2009 edi@®images induits.

Aussi une étude géotechnique faite par (LNHC Ba2@®0) dans le cadre de la réalisation
d’'une station de gaz naturel a Hassi Messaoud manie le site est composé de deux
couches de nature affaissable, la solution adogdgéda substitution de la premiere couche.
Par ailleurs les dégradations qu’ont subies plusibétiments d’habitation a Biskra sont dues
aux infiltrations des eaux (CTC Biskra, 2002).

En Europe occidentale et notamment, en Francke$s recouvre le nord du pays d'une
couche de quelques meétres d’épaisseur au maxiniuest; formé de particules d’argiles, de
silice et de calcaire. Il provient de la déflatides matériaux glaciaires quaternaires.

Le calcaire est dissous en surface par les eanfitdition, le lcess est décalcifié et prend le
nom de lehm. Une zone particulierement affectédaespbne de Picardie située entre Paris et
Lille. De méme les dépbts situés dans des régiectses ; initialement des régions de climat
humide, ont depuis longtemps perdu toute partitélat sont inclus dans la catégorie des sols
fins, avec une forte proportion de particules limases. Ces dépdts ont conservé des
structures macroporeuses qui peuvent s'affaisssgue de l'eau s'infiltre dans le sol,
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provoquant des tassements brusques de la surfasd,dlont I'amplitude peut atteindre, dans
certains cas, 15% de I'épaisseur de la couche sk lce

Des propriétés semblables sont enregistrées demscdigp des pays d'Europe de I'Est et
Centrale. En Russie les sols affaissables de tgssique ont été étudiés par de nombreux
chercheurs. Cela a permis d'élaborer en 1932 Imipre carte de localisation des sols
affaissable dans la partie européenne du territagse. Les résultats des études des sites de
construction sur sols leessiques ont servi de baigelgtablissement de cette carte.

A.Silvan, a montré que les particules argileuses stds romains jouent un réle important
dans la formation des structures macroporeusegdadprés séchage des ciments argileux
qui réunissaient les particules limoneuses, destsires Iaches étaient apparues dans les sols
et I'on ne pouvait les briser a 'odometre que pdas pressions supérieures a 50 kPa, a
condition de les humidifier simultanément. Ainsiand les sols argileux, la structure
macroporeuse se forme tant lors de la genese denscimat sec, que lors de sa diagénése.
Pareillement, notons I'existence de fortes éparsseée sols loessique en Hongrie, en Bulgarie
et en Pologne. En Amérigue du sud, les sols a#fbies sont principalement répondus en
Argentine, Brésil et en Uruguay.

En plus des sols salins, les sols effondrables lieeCse caractérisent par le fait qu'ils sont
affaissables jusqu'a des profondeurs de 35 a 4flem,que dans certaines régions I'épaisseur
des lcess dépassent les 200 m. Ce probléme setppadee que le lcess sous les fondations

subit un affaissement structural quand il est idond
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Figure 2.3: Effondrement de la ville de Chine

2.9. Les causes d’inondation des sols affaissable
Quatre principaux types de mouillages, peuventahétier I'affaissement des sols :

1- Un mouillage superficielle et local, causé parfietes d’eau provenant des conduites,
ou lorsque les eaux de surface de la constructosont pas drainées. D’habitude ces
eaux superficielles ne pénétrent pas a une graradengleur du sol et il n'y a pas de
remonté de la nappe phréatiqgue. Dans cette sityaes tassements se produisent
principalement dans les couches supérieures dawsalessus de la zone mouillée.

2- Un intense mouillage local et profond, causé marsystéme d'irrigation ou les
effluents industriels. Si le début d’eau est assegortant, le niveau de la nappe
phréatique peut alors remonter et toute la zonsotise trouve saturée dans un temps
relativement court. Dans ce cas, le tassement @eeatextrémement accidentel et
dangereux, englobant toute I'épaisseur de la codcheol, soit sous I'effet de son

poids propre ou sous l'effet des surcharges destianions existantes.
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3- Une remonté lente et relativement uniforme du niveda la nappe phréatique, sous
I'influence des sources d’eau extérieure a la ze® sols affaissables. Le tassement

dans ce cas, il est uniforme et graduel.

4- Une augmentation graduelle et lente de la tenewaa d’'une couche épaisse du sol,
résultant de la condensation de la vapeur d’edaceiumulation de la I'humidité (par
exemple quand la surface du sol est couverte canhb@i d’asphalte). Dans ce cas la
cohésion interne du sol s’affaiblie partiellemedgnnant des tassements lents et
incomplets et augmentent avec 'humidité. L'affaisent ne peut étre déclenché que
par saturation a I'eau plus le chargement, ces dacbeurs agissent ensemble et en

méme temps.

2.10. Parametres influant sur I'effondrement des ds

D’'une maniére générale, il a été montré que leacfraux parameétres qui gouvernent
I'effondrement des sols sont : la densité secheer@ur en eau initiale, I'indice des vides
initial, le degré de saturation, le type du sol nénalogie et granulométrie), I'état de
contraintes appliquées, la nature de l'agent deemwiation, la composition chimique du
liquide qui inonde le sol et la quantité et le débéau inondant le sol (remontée d’'une nappe
phréatique et infiltration des eaux de pluies).

Dudley (1970) et Ayadat et al (1995,1996) ont déimoque la déficience de 'humidité est
'une des principales causes de I'affaissementoWll (1969), Markin (1969), Booth (1975)
suggerent l'influence marquée de la densité séctiale, I'indice des vides et le degré de
saturation sur le comportement des sols a effonginerbrusque quand ils sont inondés.
Ayadat (1990), Abbeche et al (2005,2007).

Markin (1969) et Prusza et Choudry (1979), propbsere limite supérieure de degré de
saturation initial 60% a 65% au dela de laguelffdissement n’apparait pas.

Les études menées par Mishu (1963), Booth (1975)abouti a une limite de degré de
saturation Iégérement inférieure que la précededie a 60% et montre que les sols ayant un
degré de saturation supérieur a cette limite, lpotentiel d’affaissement diminue
considérablement et devient indépendant du changesppliqué.

Booth (1975), et Lawton (1989) montrent que poue densité seche donnée, la surcharge
pour laquelle I'affaissement est maximal est ingarent proportionnelle avec la teneur en

eau naturelle du sol. En ce qui concerne l'infleede la densité seche et la teneur en eau
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initiale sur la magnitude de I'affaissement, plusgeauteur comme Holtz (1968), Barden et al
(1969),

Dudley (1970), Booth (1975), Lefebvre (1989) et tanv(1989) ont émis des hypothéses sur
ces deux parametres : pour une teneur en eau dfaffaéssement décroit quand la densité

seche initiale augmente et il y a une teneur en edtigue au-dessus de laquelle

I'effondrement ne se produit pas.

2.11. Phénomenes d’affaissement

Les sols affaissables, comme les sols gonflantserat depuis longtemps l'attention des
chercheurs de par les problemes de stabilité gpdsent aux batiments, aux ouvrages
géotechniques et aux infrastructures linéairespi@s Dudley (1970), Terzaghi et Frohlich
(1936) avaient déja observé la tendance que peusarit certains sols non saturés a
s’effondrer lorsqu’ils sont inondés.

La susceptibilité & I'effondrement peut concerresr dépots alluviaux, colluviaux et les sols
eoliens.

Le lcess est un dépdt limoneux éolien, transponé das conditions périglaciaires et dépose
dans des environnements froids de steppe, préspdesipales nappes glaciaires du
Quaternaire, principalement autour du paralléleNs@ans I'hémisphére Nord, mais aussi en
Ameérique du Sud.

On les rencontre sur des plateaux, des pentessajrdads bassins alluviaux. En Chine, les
épaisseurs de loess du Plateau” peuvent attein@Gren30

Des dépbts existent aussi dans le plateau de &i&ibn Russie, dans les bassins des rivieres
du Danube, du Rhin et du Mississippi (Amérique dard) ainsi que dans la Pampa
(Argentine), I'inde, le Pakistan, I'Arabie saouditéAustralie, I'Afrigue du nord, et dans
beaucoup d’autres régions. (Pecsi, 1990). Le phénend’affaissement est typiquement
associé aux sols de faible plasticité et non satinién qu’il puisse étre aussi observé dans de
sols saturés soumis a de sollicitations mécaniques.

Le loess a tendance a subir ce phénomeéene du feeisdearactéristiques spéciales telles qu’une
condition in situ non saturée, une faible denstélé, une cimentation faible composée de
carbonates ainsi qu’une structure particuliere.stracture du lcess est caractérisée par un
indice des vides élevé et un arrangement instasepdrticules (Cui et al. 2004, Delage et al.
2005).

2019 Page 23



Chapitre 2 Les Sols Affaisdas

L’'une des causes principales de I'effondrement dasssols leessiques est I’hnumidification
subite du sol sous la contrainte naturelle in $dt&.phénomeéne a été décrit depuis longtemps
dans les régions arides (Dudley 1970).

Les sols non saturés ayant une structure natléelhe ont tendance a s’effondrer lorsqu’ils
sont soumis a une augmentation du degré de satur@tioltz 1948, Jennings and Knight
1957, B, Jennings 1961, Knight 1961, Wagener 19é0nings 1965).

Ce processus entraine la diminution de la valeuladguccion initiale et une compression
volumique irréversible.

Le risque et lintensité de l'effondrement sont as8s a I'amplitude des contraintes
appliguées et a la valeur de la succion initiakes €onditions changent d’un sol a l'autre.

Des problemes d’instabilité des dépbts loessiquesét® observés par divers auteurs dans
différentes parties du monde (Li 1995, Huang 20d@jer 2008, Nouaouria et al. 2008,
Whalthall et Duffy 2008, Yuan et Wang 2009, d’apdesé MC 2011).

La difficulté de prévoir I'effondrement est liéeiqripalement a la connaissance insuffisante
des propriétés du lcess dans I'état naturel. Dampdulzart des cas, le loess a une tres faible
résistance associée a une structure métastable @tiaang 2009).

Il y a aussi une faible connaissance de la relaitre les variations de la teneur en eau et le
comportement mécanique.

Houston (1995) a observé de nombreuses causes idifioation telles que, la rupture des
conductions de réseaux résidentiels, canaux oersgst d’arrosage, I'écoulement superficiel
et les systemes déficients de drainage, les reebadg I'eau intentionnelles ou non
'ascension du niveau de la nappe phréatique, iprminent de I'eau d aux chantiers de
constructions, et les processus de transfert disu a la capillarité ou aux isolations
thermiques.

Li (1995) a observé des phénomeénes d’effondremendes dépdbts lcessiques en Chine lors
du remplissage des retenues d’eau.

D’aprés plusieurs auteurs, le risque d’effondrengeniioess est lié aux conditions suivantes :

» les propriétés de base, y compris la minéralogigeheur en argile, la forme et la
distribution des pores dans le sol, la cimentaiiter granulaire et les propriétés
électromagnétiques de I'argile (Cui et al. 2004);

e Unindice de plasticité faible (Delage et al. 2Q05)

e Une porosité importante qui correspond a une straciuverte (Barden et al. 1973);

* Une condition non saturée liee a une valeur éleecguccion (Barden et al. 1973);
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* Une structure spéciale susceptible de se dégr&theo(et al. 2007), caractérisée par
une densité faible et une cimentation peu impogtantre grains limoneux (Barden et
al. 1973, Pereira et al. 2008, José MC 2011).

; Y i
Chine (20100, 130m de profondeur

Figure 2.4 :Effondrement des villes.

2.12. Les caractéristiques principales des sols aisables

Les sols affaissables étudiés par la plupart dercbburs sont des sols métastables
partiellement saturés. Rogers (1995) a proposeqqes! propriétés de ces sols qui sont
comme suit:

1-lls sont constitués principalement de particuld&les variant de taille de sable ou de taille
de limon a la taille d'argile. Les particules dmdin ont de formes angulaires ou semi
angulaires, Rogers et Smalley (1993).

2-lls ont une structure ouverte d'indice des videgékt de faible masse volumique seche.
3-lls sont des dépdts géologiquement récents

4-lls ont une résistance de liaison inter particelaglativement faible.

2.13. Les principaux types des sols affaissables
Généralement la structure des sols Affaissablefoasie en nids d'abeilles. La liaison entre

les grains est assurée par une cimentation duprésance des particules tres fines.
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L'inondation du sol provoque I'élimination ou laduétion de cette cimentation, ce qui
provoque la destruction d'une maniere brusqueaatigement initial des grains, avec une

remarquable diminution de volume du dtd.sont souvent partiellement saturés.

2.13.1. Les sols construits par 'lhomme (compacté)

Plusieurs cas de dégats trés graves relatifs daxaffaissables dans les remblais compactés
ont été rapportés dans la littérature depuis 1B&&ton et al (1992) ont indiqué que presque
tous les types des sols compactés sont sujetagsdiment. Il est important de noter que
méme les sables propres, les argiles pures, esdisscontenant une grande fraction de
graviers peuvent s’affaisser, Steadman (1987), Rmia@amurthy (1979), Jaky (1948). Le
tassement de I'affaissement s’est produit dansiqius types de remblais compactés des

routes. Plusieurs ruptures des barrages en terg@napportées dans la littérature.

2.13.2. Les sols naturellement déposés

Les dépbts de sols naturels se produisent grace &ambinaison d’érosion, de transport et

de déposition des matériaux qui s'étaient déconspds® roches meres. Les sédiments d’'une
structure affaissable se produisent comme résdiate processus géologique. Les sols
résiduels, I'argile sensible (déposée par I'eau ébess (déposé par 'air) sont des exemples

les plus importants des sols affaissables nataneld déposés.

a -Les sols résiduels

Les sols résiduels se forment en place sous l'effeprocessus de I'érosion, c-a-d de la
décomposition, de la désintégration et de I'altéramécanique des composantes de la roche
mere. Les dimensions des particules produites pewaier, de larges fragments, de gravier,
de sable, de limon et d'argile. Les dépbts desrésiduels sont caractérisés par une couche
d’épaisseur variant de quelques centimétres aqutsimétres dépendants au climat et aux
conditions de I'environnement de la région. La e affaissable a été développée comme

résultat de lavage et de perte des matériaux sdulans I'eau, Clemence (1981).

b -Dépbts sédimentés

b-1-Dépdbts des sols affaissables sédimentés paalie

Les dépots des sols affaissables sédimentés par peuvent étre classifies en deux groupes
principaux : les dép6ts alluvionnaires et les agygensibles. Dans les dépbts alluvionnaires,
les particules du sol sont transportées et dépqsreleau pour former des écoulements de
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boue. Plusieurs cas des problemes d’affaissemeatigs a ces formations ont été rapportes,
Holtz et Hilf (1961), Gibbs et Bara (1967), Bulb@4), Clemence et Finbarr (1981).

Les argiles sensibles saturées peuvent étre ifgessiparmi les sols de structure métastables
qui deviennent instables sous certaines conditi®akan (1969). Rogers (1995) a discuté les
mécanismes de formation et le comportement d'aaient des dépots des argiles sensibles.
Jefferson et Smalley (1997) ont défini I'argile Sble comme étant des petites particules
semi-angulaires, de forme de lames et de dimen&eBum). Ces particules sont alors
déposées par une décantation lente pour formedaess d'une structure ouverte. Les argiles
sensibles ont la teneur en eau supérieure a mitelde liquidité. La caractéristique la plus
importante de l'argile sensible est le rétrécissengensidérable qui se produit grace a la
diminution de la teneur en eau, provoquant desl@nods graves aux fondations, Bentley et
Smalley (1984).

b-2- Les dépdts alluviaux

Les dépbts alluviaux, ces sols sont essentiellemestsédiments laches, déposées par I'eau
par des inondations brusques ou des écoulememisuds dues a des courtes chutes de pluies
espacées dans le temps, par la suite ces dépbens@t ne deviennent de nouveau saturés,
gue jusqu'a l'arrivée de nouveaux flots. Ces desno®ntiennent des matériaux faiblement
consolidés renfermant I'argile. La quantité d’aegd une importance considérable dans le

comportement de ces sols.

c- Dépots des sols affaissables sédimentés parhate dans l'air (dépots éoliens)

lls sont constitués par des matériaux assez fuyer$, ayant de basses densités relatives et
une faible cohésion Le type le plus prédominant stds affaissables est le groupe éolien
(sédimenté par la chute dans I'air). Ce type destoévidemment non saturé et se trouve dans
les régions arides et semi-arides. lls sont tramépgar le vent. Allant du lcess pour les plus
fins au sable de dunes, de plages et des dépdtsudsieres volcaniques pour les plus gros.
La structure naturelle de ces sols peut étre dogstipar des liaisons cimentées d’argile telle
gue les sols lcessique, ces dépobt sont caractadstips zones arides ou le niveau de la nappe
est a une grande profondeur de la surface du soldefa de la saturation, les liaisons
cimentés d’argile faiblissent énormément et perdiemt résistance, menant a la destruction
rapide et totale de la structure du sol. Parfossdegpots éoliens se trouvent protégés contre les
précipitations par la présence d’'une crolte d’argiiperméable cette crolte empéche I'entrée

des eaux et préserve la structure naturelle duypseal, cette raison méme pendant les périodes
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a moyennes preécipitations, les dépbts fins éoliers sont pas modifiés ou le sont

partiellement.

d-Les loess :

Le lcess habituellement de couleur jaunatre ou lstnin sol sédimentaire Détritique meuble
formé par l'accumulation de limon issus de I'émosiéolienne (déflation) est formé
principalement de silice (quartz détritique) et crbonate de calcium (CaCO3). Il se
caractérise par un trés bon tri granulométriqgu@ dan origine éolienne, avec essentiellement
des grains compris entre 10 et 50. Ainsi au niveau granulométrique le lcess estraon, il
contient en proportion moindre des sables et dgdlear (ces dernieres pouvant étres
agglomérées et former des grains de limon firgstlhomogéne, sans stratifications mais avec
une tres forte porosité résultant d’'une cimentat@arbonaté des grains il résulte de
l'accumulation, sous climat froid et sec, de limbom@smsportés par le vent depuis des zones
sources (alluvions, dépots fluvio-glaciaires, sésitncotiers et estuariens, zones arides)
soumises a une déflation éolienne. Une dérive ¢pamtrique vers les sables (lcess) peut étre
due a la proximité de la zone source lcess et damcté €olien moins poussé Antoine et al,
(2009.

e-Autres types des sols affaissables

D’autres types de sols peuvent présenter l'affaiesd sont ceux qui dérivent des tufs
volcaniques, le gypse, les sables lache cimentédgsasels solubles et les argiles dispersées.
'y a aussi une gamme de sols fabriqués artifarieént, par exemples les remblais

compactés a une teneur en eau inférieure a I'optimhel Proctor.
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Figure 2.5 : Les principaux types des sols affaissables (dsaRogers, 1995).

2.14. Nature géologique du sol affaissable

La liste des modes de déposition géologique paguiels le phénomeéne d’effondrement a été
observé (Dudley, 1970) (Clemence, 1981) (ALFI, 1884 assez vaste. On peut citer les
dépositions d’origine :

* Eolienne : sables, lcess (limons altérés et tratésppar le vent) ;

e Aérienne : cendres volcaniques ;
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» Colluviale : débris de roche tombés par gravitéhd'pente ou d’'une falaise ;

* Alluviale : apporté par des coulées boueuses etales d'eau ;

* Résiduelle : altération physico-chimique des reainéres ;

» Anthropique : sols compactés par I’'homme (remblazastages en terre,..).
Cependant, la connaissance du type de dépbt neeperas d’en déduire le niveau
d’effondrement du sol du fait de I'importance diast parameétres. En revanche, elle informe
sur son histoire et son état physico-chimique.

2.15. Répartition des zones arides

2.15.1. Dans le monde
Wri (2002) vient de proposer pour classer la zone aride dsidérer les valeurs du rapport
ratio précipitation annuelle / évapotranspiration potdlgimoyenne annuell@=igure 6) le
monde a étéivisé en
* La zone hyper aride couvrant environs 11 millioeskdlometres carrés, soit 8%es
terres totales et elle correspond principalememtémert du Sahara.
« Les zones arides, semi-arides et subhumides séawreent prées de 54 kilométres
carrés, se rencontres surtout dans continents, relés sont principalement

concentrées en Asie et Afrique

Figure 2.6 : Carte mondiale modern des zones arides.
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2.15.2. Dans I'Algérie

La classification bioclimatique d'Emberger et sev@n été largement adoptée en régions
méditerranéennes. Cinq étages du bioclimat méditéan ont été deéfinis pour I'Algérie
Saharien, aride, semi-aride, sub- humide et hukiggire7).

Figure 2.7 : Répartition des précipitations dans le nord dddéAe FAO 2005.

On distingue selon Nedjraoui (2003) :
* Larégion semi- aride : 300- 600 mm
» Larégion aride: 300- 100 mm.
* Le Saharien <100 mm qui occupe 89,5% la supertatade de I'Alger

2.16. Classement des sols affaissables

Uriel et Serrano (1973-1974). Ont classé les sokffandrement brusque en deux (02)
groupes :

2.16.1. Groupe 1

Les sols, dans lesquels se produisent un changeapdé dans la relation entre les pressions
et les déformations sans atteindre la résistankee rapture. En conséquence, la cause de
I'effondrement est seulement due au changementpssions. Ce groupe comprend le
limon, I'argile cimentée et les roches trés porsuse

2.16.2. Groupe 2

Les sols, qui sans la présence ou le changementaodelitions provoquant I'effondrement
méme s’il n’'ya pas de changement brusque de IsipresTel est le cas des loess et certaines
argiles contenant des sulfates, lors d’'une huncalifon constante la relation entre contrainte-
déformation est une courbe lisse continue sansntebgements tranchants. La saturation se

produit, cependant par un changement significatifvdlume dd a l'augmentation de la
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pression interstitielle des pores provoquant I'ampasement de la résistance du sol au

cisaillement.

2.17. Mécanisme de l'affaissement

Généralement, il y a quatre facteurs nécessaires que |'affaissement se produise dans un
sol partiellement saturé, Lawton et Fragaszy (1992)

1- Une structure métastable, ouverte et partieligraaturée.

2- Une contrainte totale appliquée assez élevée.

3- Un matériau de liaison ou de cimentation qubiite le sol a I'état partiellement sature.

4- L'addition de I'eau au sol cause la dégradatiomatériau de liaison. Par conséquent, les
liaisons interarticulaires s'effondrent par cigailent, aboutissant a la réduction du volume de
la masse du sol.

Quel que soit la nature de liaison entre les grdassols Affaissables, ces derniéres perdent

leur résistance par addition d’eau.

\ ||
IllI
[/ Sl
o Mnsque
dean
Liaison par tension dajie Liaison par silt
At sl
4 i - Notedagl
i Sk )11/ S0k )
" gl floculé eI
\tslff

Liaison par l'argile floéu Liaison par des agrégats d’argile

Figure 2. 8 :les liaisons.
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Un grand nombre de mécanismes d'affaissement @ihéjinés, d'apres les résultats obtenus
sur une variété de sols:
% (Knight, 1961), avait supposé que la résistancelidens argileuses entre les gros
grains se réduisait par suite d'addition d'ea@éhdintillon sous contrainte. Des que
cette résistance devient inférieure aux contraidéesisaillement, il y a rupture de ces

liaisons et l'affaissement ou I'effondrement salpito;

+ (Barden L., 1969), PRUSZA et CHOUDRY (1979) ontgfig que l'affaissement est
di essentiellement a I'élimination de la succiopillzare présente dans ces sols qui
sont le plus souvent partiellement saturés.
Dans une étude récente (AYADAT et BELOUAHRI, 199@),a été constaté que la
granulométrie a une influence directe sur 'amgbtet le taux d'affaissement. Il a été aussi
avanceé que la migration des particules fines dars®l, d'un horizon a un autre (phénomene
de suffusion), peut étre I'une des causes de fidffieEment (T. AYADAT, 1998).

Casagrande (1932) a élaboré un modele pour l'anaegt des particules de sable lache
limoneux affaissable. Dans ce modele, les finescaesolident, gagnent une certaine
résistance sous l'effet de la contrainte totalpwent le role d'un liant des grains de sable.
L'application de la contrainte au sol a sa tenaureau naturelle provoque une légere
compression des fines, figure (a). Si I'eau estitép au sol jusqu'a ce qu'elle atteigne une
certaine teneur en eau, la liaison due aux finegsiste plus aux forces de micro cisaillement

local et par conséquent, la structure des sofestke, figure (b).

(a) Structure d | charaé ) (b) structures du sol chargée inondation
a) Structure du sol chargée avan

inondation

Figure 2. 9: Changement de l'arrangement des particulestda Baoneux suggéré Par
Casagrande (1932), (d'apres Houston et al. 1988).
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2.18. Les propriétés physiques des sols affaissable

L'analyse des nombreuses études des propriétésgpbysdes sols Affaissables permet
d'établir les caractéristiques principales deslseksiques ou Affaissables. On peut énumérer

PROPERIETE DE SOL CARACTERISTIQUE
Le poids volumique des grains varie de 25 a 28 KN/m3.
solides )
Le poids volumique §) varie de 12,8 4 21,1 KN/m
la teneur en eau (w) Caractérisent par une faible teneur en eau.
La porosité (n) La porosité totale des sols lcessiques est
comprise entre 30 et 60%
La perméabilité Le coefficient de perméabilité est trés
eleve.

Tableau 2. 1: Les propriétés physiques des sols affaissables

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la diswilutiorigine, les compositions minérales,
chimiques du sol affaissable a travers le mondégiafement dans des pays particuliers pour
lesquels nous disposons d’informations détaill&mds affaissables, nous pouvons proposer
les quelgques conclusions suivantes :

* Le sol affaissable est un sol d’origine éolienregactérisé par sa structure particuliere
et non par sa couleur, par sa composition chimigu@ar sa stratigraphie. Il couvre
de grandes surfaces dans le monde.

* Il est en général uniformément fin ; La couleur dets affaissables allant du gris

jusgu’au rouge
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Chapitre 3:Méthodes de Traitement des Sols Affaisedes

3.1. Introduction

Les sols affaissables en place sont probablemestcompressible, et de faible consistance
aprés humidification. Dans le cas ou le choix curtre site pour I'ouvrage est impossible, la
solution possible reste la stabilisation du so&:dt 'amélioration des propriétés du sol.
Plusieurs chercheurs se sont penchés sur le teiteties sols affaissables par des procédés,
qui soucieux de la sensibilité et de I'importanes donstructions que I'on allait réaliser au
dessus ou a proximité, optent pour tel ou tel chadx méthode et qui, le plus souvent
obéissent a des contraintes technique et surtonbétques.

Pour le traitement des sols effondrables ou afibiss on utilise plusieurs méthodes qui
dépendent essentiellement de la profondeur et dapacité portante que requiert I'ouvrage.
Comme les méthodes d’injection de liants (bitunmeat, chaux, laitier), de pilonnage ou de
congélation, relativement chers, d’autre partplexédés de compactage mécaniques, c'est ce
dernier groupe de procédé, principalement mis ermmeswr les chantiers.

3.2 .Les procédés de traitement des sols affaissadl

Le géotechnicien s’intéresse aux sols dans la reesur ceux-ci constituent I'élément
principal du contexte dans lequel la stabilité douvrage sera congue. Il doit envisager
d’améliorer les caractéristiques mécaniques des daksise pour augmenter leur capacité
portante.

Un grand nombre de procédés existent et differelonda nature du sol et le type de projet a
exécuter. Certaines de ces méthodes sont tresnaesieccomme le battage des pieux de bois
dans les sols de faible portance, d’autres sort ©@oentes, comme les méthodes d’injection
de liants (bitume, ciment, chaux, laitier), de piage ou de congélation, relativement chers.
D’autre part, les procédés de compactage mécaniglest ce dernier groupe de procede,

principalement mis en ceuvre sur les chantiersemiti

3.2.1. Traitement par compactage

Le compactage est 'ensemble des opérations maemi@gpport d’énergie mécanique), qui
conduisent a accroitre la densité d’'un sol. Enafdisla texture du sol est resserrée ce qui

réduit les déformations et tassements et augmardenhpacité du sol et améliore sa capacité
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portante. Les ouvrages couramment concernés pamipactage sont les remblais routiers,
les barrages en terre et les aérodromes.
Il ya trois type de compactage :

* une pression exercée par un rouleau compactegrljFi

* une masse qui chute sur une hauteur donnée. (Fig.2)

= une vibration transmise par un moteur a pulsatiairdulique monté sur un

compacteur (ou grue) (vibro-compactage). (Fig.3).

Figure 3. 3 :Compactage par vitro-sonde.

3.2.2. Traitement par pré mouillage

Ces méthodes sont efficaces pour les sols ayandépiesseurs d’environ 5 m et exigent une
disponibilité d’eau en grande quantité, par coatie est poursuite dans les sites urbains.
Cette technique consiste a réaliser un étang ctifpermettant d’accumuler une grande
quantité d’eau au-dessus du sol << affaissablee>polds propre du terrain et l'infiltration

lente de I'eau seront les causes principales ffaisaement.
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3.2.3. Traitement chimique

Par malaxage ou injection de produits chimiquesdarsol tels que ciment Portland, Chaux,
Asphalte, Chlorure de Calcium ou de Sodium, résiupates et papiers.

Il existe trois (03) types de traitement chimiqaesrant :

1- Traitement a la chaux.

2- Traitement au ciment.

3- Les colonnes de sol traité.

Figure 3. 4 : Traitement chimique a la chaux et au ciment.

3.2.4. Traitement thermique

Destinée aux ouvrages importants, d’apres le gigideniqueLCPC / SETRA (2000),cette
meéthode de traitement consiste a soumettre le solrachauffement contrélé, on injecte dans
le sol pendant plusieurs jours de l'aire ou du gaauffé entre 200 et 800 C°, ce qui fait
fondre le squelette du sol et les contacts ensr@édaticules sont soudés. Les sols deviennent
presque insensibleaux phénoménes de gonflement et de retrait. Cepéridacodt du

transport et de mise en place des unités mobilésidement peut étre tres lourd.

3.2.5. Traitement par pré chargement

Le pré-chargement est une méthode d’amélioration st#s compressibles d’usage tres
courant en pratique. Lorsqu’il s’agit de constriste un sol saturé de faible portance et (ou)
relativement compressible le pré-chargement (gé&réemt fait par un remblai) est la
technique la plus simple qui permet d’assurer uméliaration de la résistance au cisaillement

a court terme.
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3.2.6. Traitement par colonne ballastée
Les colonnes ballastées, au sens le plus largerdeet ont été élaborées afin de permettre
'amélioration des sols de mauvaises qualités géoiques. Le fait d’incorporer et de
compacter un matériau ayant des caractéristiqueeadiques supérieures au sol en place
entraine un renforcement de ce dernier. Les diftféseméthodes d’amélioration répondent a
des contraintes techniques liées aux caractéregigaotechniques des sols en place.
Les colonnes ballastées sont des colonnes corestitleématériaux granulaires, sans cohésion,
mis en place par refoulement dans le sol et corépguar passes successives.
Les objectifs généraux qui sont attendus d’une amation sont attendus d’une amélioration
de sols par inclusions souples sont:

* |'augmentation de la capacité portante du sol.

* |'augmentation de sa résistance au cisaillement.

* [l'obtention d’un drainage radial efficace assutantonsolidation.

i Wi i I Caringedi Lags B b e

Figure 3. 5 :Mise en ceuvre des colonnes ballastées.

3.2.7. Traitement par substitution

Parfois on recourt a la substitution, soit par gjun sol de bonne qualité aprés décapage du
sol existant, soit par reconstitution du sol exis&vec un autre sol de qualité meilleure.

Dans les deux cas un compactage poussé doit giligusn Cette technique a été appliquée
avec succes en Algérie dans un projet d'une stabo@arburant & Hassi Ramel, (rapports
technique 1990). Elle requiert des moyens logistoet la disponibilité du sol de substitution
dans une zone bien proche pour diminuer les codts.
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A défaut, on pourrait utiliser le méme sol excauéspemis en place apres traitement avec du
ciment tout en diminuant la quantité d’eau et Iigde compactage suivant les proportions
suggérées par Ayadat et Gherabli(1995).

3.2.8. Traitement par injection

Par l'intermédiaire de forages, on introduit daess Vides du sol un produit liquide (coulis) se
rigidifiant par la suite. Injection du coulis eshanée en profondeur du sol par l'intermédiaire
d’un tube de diamétre compris entre 25 et 50 mmtube est scellé au terrain par une gaine
en coulis argile-ciment tous les 30 cm, le tubepesté de trous, lesquels sont couverts d’'une
manchette en caoutchouc. Un train de tiges, creuxni a son extrémité d’'un double
obturateur, permet d’envoyer le coulis désiré awdreits des couches a traiter, par tranches
de 30 cm. On commence généralement par le fond ettae le train de tiges au fur et a
mesure de I'injection.

Les coulis utilisés sont généralement des suspensi@bles a base de ciment. Le traitement
au ciment convient plus particulierement aux sas plastiques, qui sont a priori inadaptés
au traitement a la chaux du fait de leur faibleeteren argile, auxquelles il apporte cohésion,

résistance mécanique, stabilité a I'eau et au gel.

3.2.9 Traitement par pieu de sable

Le traitement des sols effondrables par pieu déessdi une technique qui s’est développée
tres rapidement. Aisée a mettre en ceuvre, éconenetjefficace, elle permet dévier de
lourds travaux de terrassement destinés a rejesesdls inadéquats et a faire appel a des

matériaux d’emprunt de qualité, issus dagiéres qui sont utilisés parfois dansriémebut.

Technique maintenant tres répandue, elle utiligeitecipe de la diminution progressive de la
surpression interstitielle sous l'influence d’ureantrainte mécanique ou dynamique d’ou une

consolidation.

3.2.10. Vibrocompactage (ou vibroflottation)

Le Vibro-compactage est le procédé qui permet detet le compactage en profondeur du
sol en place, a 'aide d’'une aiguille vibrante, pgout (ou non) d’'un matériau pulvérulent.
Sous l'effet simultané des vibrations et de saimmatles grains des sables laches sont

réarrangés a un état compact du quel résulte igraeniation de la contrainte latérale.
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Cette technique s’applique aux sols granulairesautr@rents tels que sables et graviers. Les
vibrations engendrent un phénomene localisé deéfismtion sous l'effet des surpressions
interstitielle, qui met les grains du sol dans tat Bquéfié.

3.2.11. Compactage dynamique(ou pilonnage)

Le compactage dynamique vise I'amélioration degpipétés géotechniques de sols laches.
Cette technique a été pratiquée en premier lieiggrard au début des années 70.

Le procédé consiste a faire chuter une tres gramakse (10-20 tonnes jusqu’a 150 tonnes)
pour une hauteur de chute qui varie de 10-20 a 4@mprincipaux avantages du compactage
dynamique sont 'augmentation de la capacité ptetala réduction du tassement et du
potentiel de liquéfaction.

Le compactage dynamique est également recommandgé lpodensification des sols
affaissables a structure macroporeuse tels quiedss en ex-Urss. Sa mise en exécution est
rapide et, dans le cas des sols granulaires dépaisseur est de I'ordre de 12 metres ou

moins, il est sans conteste le plus économiquerieedés d’amélioration des sols existants.

3.2.12. Densification par Vibro-refoulement

Il s'agit de construire des colonnes de pierre dawescavité. Formée sans éjection de sol vers
la surface et par le simple déplacement latéralstés sous I'effet combiné du poids et de
I'action du vibrateur assisté au besoin d'injecti@ir comprimeé.

De plus, si on utilise une sonde classique, elleé&tce entierement extraite du trou avant d'y
déverser la pierre, de sorte que le sol soit arffreent cohésipour que la cavitélemeure
ouverte. Cette derniere contrainte est surmontéeege I'utilisation de nouvelles sondes
permettant I'injection de la pierre par le fond.

De plus, correctement utilisées, ces sondes peantettl'optimiser remplacement et
refoulement pour construire des colonnes plus pdde qu'il ne serait possible a réaliser
autrement.

Cette variante requiert un matériel beaucoup phusptexe, elle est plus lente a réaliser donc
plus colteuse que les précédentes.

Ce procédé ne produit des colonnes profondes quelda sols mous, donc tres efficace dans
les cas des sols affaissables. Quand il est némegsaréaliser la construction d'ouvrages sur
des sols effondrables, on peut soit adapter latsirel des ouvrages pour qu'elle supporte des

affaissements importants, soit traiter préalablertensols.
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3.2.13. Compactage par étincelle électrique

Proposée pour la premiére fois par Lomize et Gutk#62), cette méthode est utilisée pour
les sables laches saturés.

Le principe de la méthode réside dans le fait qreedeux électrodes placées dans un sol
saturé se produit une décharge de haute tensigu'apparait instantanément dans l'eau
entourant les électrodes une pression tres éleffs kydrodynamique) qui agit sur le massif
de sol environnant. La structure naturelle se lifeses la joue d'action de la décharge. Sous
I'action de la pression naturelle des couches dsisjacentes et des impulsions créées par

les décharges, le sol se compacte.

3.2.14. Compactage par explosion

La consolidation par explosion consiste a placen@ profondeur donnée une charge telle
gu'il n'y ait pas de cratere en surface. La préselec gaz occlus dans le sol a consolider,
influence l'efficacité du phénomeéne.

Il s'agit d'une solution brutale et simple, ne ®8tant pas un gros investissement pour le
compactage rapide de grandes masses de sols nérertshen lieux suffisamment éloignés
de toute agglomeération. La quantité d'explosifsevde 10 a 30 Kg/ m3 de sol traité. Cette
consolidation par explosion a été surtout empla@@ex URSS dans les sables non cohérents
et les loess.

3.2.15 Traitements par congélation
La congélation des terrains aquiferes instablesiegirocédé ancien, a caractére provisoire,
employé pour le creusement des fouilles, des jpuitdes galeries, qui permettent également
le sauvetage d’ouvrages a la suite d’incidentsaficgndébourrage).Elle rend le sol étanche et
résistant
lls existent plusieurs méthodes :

* Les méthodes ouvertes a I'azote liquide.

* La méthode fermée a la saumure.

 La méthode dite combinée.
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Figure 3.6 : Liaison par agrégats d’argiles

3.3. Evaluation des méthodes de traitement

Des études comparatives sur l'efficacité et I'écniodes diverses méthodes de traitement
ont été rapportés dans la littérature. Par exeniiélins et Roger(1994) ont mené une étude
comparative sur un site situé a Néphi Utah (Etas)pour évaluer le codt et I'efficacité des
différentes méthodes de traitement & partir deesbais en vrai grandeur sur les semelles
carrées de 2,5m de coté.

Les méthodes de traitement ont inclus:(1) un préillage avec de I'eau;(2) un pré mouillage
avec une solution a 2% de silicate de sodium; (@& excavation partielle et remplacement
par granulaire compacté; (4) un compactage dynangyu sol sec et (5) un compactage
dynamique sur sol pré mouillé remblai.

L’amélioration des sols a été évaluée a l'aide 'dsshi double odomeétre sur échantillons
intacts ainsi que des essais de pénétration auettessais préssiomeétriques. Le profil de sol
est généralement composé de limon argileux et sablx (CL- ML). La teneur en eau
naturelles était de I'ordre de7% et 10%, la lind&eliquidité était d’environ 22% et l'indice
de plasticité était aux alentours de 5%. La distidn granulométrique du sol se répartissait
de la maniere suivante: 30% de sable, 60% de liedd®% d’argile. Le tassement prédit par
essais oedométriques et le tassement mesuré panrsebv méthodes est résumé dans le
tableau. Il a été constaté que le silicate de sodiiles méthodes de compactage dynamique
sont les méthodes efficaces dans la réduction shemaent des sols affaissables de plus de
250mm a moins de35mm, mais elles sont plus ché&xe$eg autres méthodes.
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Tableau 3.1:comparaison par prédiction et mesures des effomehes par Différentes

méthodes de traitements (Rollins et Rogers ,1994)

test | Méthode de traitement | Effondrement Effondrement
prédit apres apres le
chargement chargement
Avant Apres Effondrement | Fluage
traitement traitement (mm)
(mm) (mm) (mm)
1 Aucun traitement 267 N/A 282 12
2 | Prés mouillage avec I'eau 270 300 243 12
3 Prés mouillage avec 270 32 27 9
silicate de sodium
4 Excavation partielle et 267 183 114 9
remplacement avec
5 | Compactage dynamique 254 3la 25b 3 14
a teneur en eau naturelle
6 | Compactage dynamique 396 15 11 18
apres pré mouillage

a : sous pointe de chute

b : entre de point de chute

Rollin et Rogers(1994) ont également les avantagdss limites des diverses méthodes de
traitement (tableau).

Des résultats similaires sur le succes de l'utiisade compactage ont été rapportés par
Souza et al. (1995).

Leurs essais de chargement de plaque in-situ asilBévélent que le compactage peut

réduire I'affaissement d’environ 87 % et augmefdaaertharge admissible de 110 %.
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Tableau 3.2:Comparaison des avantages et les limites desetlitiés méthodes (Rollins et
Rogers, 1999)

Avantage ‘ Limites
Pré mouillage a I'eau
Prix abordable Tassement excessifs sans pré chargement
Facilité d’application Impossibilité de densifier les couches

supérieures

Fortes probabilités de tassement différentie

Pré mouillage avec silicate de sodium

Réduction spectaculaire d'effondrement Co(t plus élevé
Expérience limitée
Développement d’'une cimentation Profondeur de traitement limitée a moins
permanente Réduction de la conductivité de
hydraulique (perméabilité) Réduction 2m

significative des tassements du sau fluage

Excavation partielle et remplacement avec remblai

Co(t relativement faible Facilité Traitement des zones de surfaces
d’'application uniqguement

Réduction de contraintes appliquées sur le Tassement important dans le cas des
sol effondrables sous-adjacent zones profondes

Réduction des tassements pour des volumes | Demande une grande expérience

Compactage dynamique a teneur naturelle

Grande réduction de I'affaissement Co(t plus élevé
Réduction de la conductivité hydraulique Dégats potentiels du saux vibrations
(perméabilité) Traitement non uniforme

Compactage dynamique aprées pré mouillage

Diminution significative d'affaissement Co(t plus élevé

Efficacité de compactage Augmentation du fluage a long terme
Réduction au niveau de vibration Risque de liquéfaction quand la teneur en
Plus grande uniformité dans la eau est élevée

densification Réduction de la Réduction de la teneur en eau a la suite
conductivité hydraulique (perméabilité) du traitement peut étre assez longue
Ameélioration jusqu’a des profondeurs Expérience pratique assez limitée

3.4. Le choix des techniques de traitement des sols

3.4.1. Le choix basé sur profondeur du sol

On généralement Les méthodes de traitement dépeddda profondeur du sol Affaissable
de la capacité portante que requiert I'ouvrageifieédLes méthodes utilisé dans le passé et
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vont étre probablement utilisées dans le futuréddtrésumeées par Bara (1976) et sont reprises
dans le tableau suivant :

Tableau 3.3:Méthodes de traitement des sols Affaissables dedom (1976)

Profondeur du sol a Les méthodes de traitement de sols
Traiter

Méthodes courantes :
0al1l5m * Mouillage du sol et compactage.

1.50 4 10m » Excavation et compactage (avec ou sans utilisation stabilisant comme la
chaux ou le ciment).

Contrdle des sources d’eau par drainage.

* Vibroflottation.

e Utilisation des pieux.

* Injection du silt ou de la chaux.
Plus de 10m @nondatipn al'eau s'il n'y a pas de couches sat®ites
imperméables).

* Inondation et infiltration d’eau par des puits.

* Inondation et infiltration d’eau par des puits awtitisation des explosifs.
Futures méthodes :

» Traitement a la chaleur pour solidifier le sol place.

e Traitement aux ultrasons, les vibrations peuventifiey les mécanismes de
liaisons entre les grains.

« Utilisation d’un mortier additif, remplissant lesnes, avant solidification.

e Traitement électrochimiques (addition d’un prodiitmique pouvant rendre
trés résistant les liaisons inter granulaires).

3.4.2. Le choix basé sur classes granulométriqued’état du sol

Les domaines d'utilisation des différentes méthatiamélioration des sols, par référence aux

classes granulométriques et a I'état du sol, reptéspar sa résistance de c@me au
pénétrometre statique.
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Graviers Sable

Limon

Argile
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Figure 3.7 :Les champs d’application des différentes technigigesaitement.

Probléme

Facteurs influencant

Traitement de probléme

Les principaux
types

Les procede de
densification

Sol effondrables

Les facteurs externes

Les facteurs internes

Traitement par pré-
mouillage du sol

Traitement thermique

Traitement chimique

Sols faits par
’lhomme

Les sols
naturellement
déposés

Densification
par compactage
dynamique

Le compactage par
explosion

Le compactage par
étincelle électrique

La densification par
vibro-compaction et
vibroflottation

Conclusion :

Tableau 3.4 :Résumé général des sols effondrables.

Ce chapitre a comporté une synthése bibliographisre les sols affaissables et leurs

comportements ainsi qu’une présentation de la gtiédides sols affaissables.

Parmi les problemes rencontrés lors d’existencen dal soit naturel ou compressé est

I'effondrement qui est la diminution du volume d'sol. Et on & donne a 'ingénieur praticien

'ensemble des informations nécessaires pmaonnaitre un sol effondrable ainsi que les
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différentes solutions et technique d’amélioratioa des types de sols par différentes
méthodes.

La maitrise du phénomene d’effondrement demandegra@des connaissances afin de

minimiser les dégats occasionnés par ce phénomenessdifférents ouvrages construits en
formations (argile-sable).
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Chapitre 4 : Matériaux ; Matériel et Essais Expérimentaux

4.1. Introduction
A partir de ce chapitre on entreprend notre coutign I'étude expérimentale qui sera
présentée comme suit:

= Caractéristiques des matériaux testés.

= Matériels utilisés et manipulation.
Deux groupes d’essais seront effectués : des gasdiiminaires, nécessaires a l'identification
géotechnique des sols, des essais principaux égaldans I'objectif d'analyser le
comportement de compressibilité et de résistanioa $&s normes propres a ce type de sols et
de vérifier I'affaissabilité des échantillons testé

4.2. Caractéristigues des matériaux utilisés

4.2.1. Le sol utilisé
Les essais sont effectués sur un sol prélevé denayes dans la wilaya dé&'Sila.

Figure4.1 : Le sol utilisé (sol affaissable)

4.2.2. L'ajout utilisé (le marbre)

4.2.2.1. Définition

En géologie, le marbre est une roche métamorphagresée du calcaire et constituée
principalement de cristaux de calcite.

4.2.2.2. NORMES

Normes algériennes : inexistantes a I'heure aetuell

Les normes algériennes n'étant pas encore pronadgles produits marbriers algériens sont

extraits et transformes conformément aux normesp&ennes : italiennes et francaises en
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particulier. Pour ce faire, les procedes utiliseésA&gerie pour le travail du marbre sont ceux
utilisés dans le monde
 En amont: Foration et sciage des masses au fidighl, au fil diamante et a la
haveuse pour l'abattage et le tranchage des mhssies de marbres naturels en
carriéres.
« En aval Transformation en produits finis : scialps blocs au moyen de lames et
disques a pastilles diamantées, débitage secormarelisques diamantes, poncage-

lustrage avec des pierres a poncer et lustrer.

4.2.2.3. Propriétés physico-mécaniques
Les principaux parametres des propriétés physiquekimiques de I'échantillon du marbre

utilisé dans cette étude sont groupes dans leatiadldl.

Propriétés physico-Mécaniques

Charge de rupture a la Compression a sec 627 Kg /cm2
Charge de rupture a la Compression apres gélivité 985 kg/ cm2
Coefficient de saturation 0,71 %

Essai de résistance au choc. 6 /cm) cm3
Essai de résistance a l'usure. ,983 G/cm2
Densité apparente. 2,720 Kg/m3
Compacité 98,37%
Porosité 1,67 %

Propriétés Chimiques

CaCo3 98,76 %
MgO 0,26 %
CaO 55,30 %
Fe203 0,12 %
Al,O5 0,22 %
Sio, 0,13 %
L.O.I" 43,78 %

Tableau 4.1.Montre la composition physico-mécanique et chiraigu marbre utilisé

Dans cette étude (marbre de Mahouna, Guelma (&igéri
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4.2.2.4. La carriere de marbre
La carriere de marbre de Mahouna est située aamndérkm au sud-ouest de la ville de

Guelma, en Algérie. Les filons de marbre sont essés dans le massif de Mahouna qui se
caractérise par un relief dont I'altitude varierent00 et 700 m

Figure4.2 :La carriere de marbre de Maouna ; Guelma
4.2.2.5. La poudre de marbre
Les poudres de marbre ont été obtenues par tadlggelissage de pierres de marbre dans une
usine de marbre située prés de la ville de Guedunapord-est de I'Algérie. Le constituant
principal de la poudre de marbre est le carbonateadcium (98, 76%), qui contribue de
maniére significative a la stabilisation du solngomoids spécifique apparent est de 2720
kg/cnt.
Les déchets produits lors de la coupe et du meudagmarbre sont trés fins. Le marbre de

Mahouna est un matériau en marbre polychrome omuiticolore) comme le montre la
figure 4.3.

Figure4.3 :Montre les couleurs du marbre utilisé.
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4.3. Les essais préliminaires

L'analyse granulométrique.

Densités spécifiques des grains solides
L'essai Proctor.

Equivalent de sable

Cisaillement.

Essai mécaniques (cedométrique).

Le matériel utilisé dans cette section est I'agpage d'usage courant du laboratoire,

spécifiqgue a chaque type de manipulation.

4.4. L'analyse granulométrique par tamisage (NF P£-056)

4.4. 1.

Définition

On appelle (analyse granulométrique) I'opératiomedtant de déterminer la granulométrie :

c’est-a-dire la détermination de la grosseur desingret les pourcentages pondéraux

respectifs des différentes familles des grainsttoasit les échantillons.

Elle se fait sur la fraction du sol ayant un diam&upérieur a 0.08mm.

4.4. 2.

But de I'essai

La distribution dimensionnelle des grains constitdas granulats dont les dimensions sont

supérieurs a 0.08

4.4. 3.

Appareillage

Une série de tamis (de maille carrée)
Tamis de 0.08mm pour le lavage
Une étuve pour le séchage

Un fond

Une brosse métallique

Une balance
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Figure4.4 : Tamiseuse.

4.4.4 .Principe
L'essai consiste a classer les différents graimstitbiant I'échantillon en utilisant une série

de tamis (2-1 - 0.4 - 0.2 et 0.08mm).
Emboités les uns sur les autres, dont les dimessies ouvertures sont décroissant du haut

vers le bas.

Les Tamis

PR T A T
L
il P N e

ii échantillon

Figure4. 5 :Série des tamis et la tamiseuse.

Les tamis emboités

4.4. 5. Mode opératoire

Le matériau doit étre séche a I'étuve a une teny@sm de 105c° puis le tas réservé a
I'analyse granulométrique par tamisage est re¢ukzts un plat puis lavé a grande eau sur le
tamis de 0.08mm pour éliminer les fines graireslal/age est terminé si I'eau qui s’écoule du
tamis prend I'aspect clair. Aprés lavage les refoist mis a I'étuve a 105c°pendant 24h a la

sortie de I'étuve on commence le tamisage.

Faire le choix des tamis de telle sorte que legedrpasse entierement a travers du tamis le
plus gros. Empiler les tamis dans I'ordre croissnbas en haut puis agiter jusqu’a ce qu'il
ne passe pratiguement plus rien. Pesés les refusaule c'est-a-dire peser le contenu du
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premier tamis puis y ajouter le contenu du tamimédiatement inferieur et ainsi de suite puis
porter les résultats dans un tableau.

ok CAILLOUX |~ GRAVIERS | GROS SABLE SABLEFIN '} LIMON ARGLE
S e teearerst N
%) ol W == i IT
=3 P 2:_ 'sl:.f- N |
E = j L === | Partie de Cousbe cbtenu ps
a3 i =\ ‘d‘r‘&' = E teserhmeL:tcminT:‘ ) ]
gm E . -7 __! - P — - -
§ | . — IIL L L Tl L g
Eq_l ::{_{_L 1 L Ll L] ] ::
g i Partie de Courbe obtenu par tamisage EE
Lo -t
L -
of SSii 1
Dgo | 1Pa0
L1 | | | | || | | | | ] || |
T | = I TR | 1 | I | I I I |
200 100 50 20 10 5 2 1 05 02 01 50 20 10 5 2 1 05 0.2
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Figure 4.6 :Courbe granulométrique

4.5. Densités spécifiques des grains solidas P 94 -054).

4.5.1. Définition

Densités spécifigues des grains solides du sot EBesapport du poids du matériau sec
contenu dans une certaine quantité de sol au votlesgrains du sol.

Ys = Ws/ Vs
4.5.2. Appareillage :
®* (01 Pycnomeétre en verre.
® Une balance de précision.

® Un entonnoir a long col.

eau seulement eaiu + sol

a volume constant

sol sec

W W,

Figure4.7: Pycnométre en verre.

5
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4.5.3. Mode opératoire
» Préparer un échantillon de sable, séche a I'étukefreidi.
» Peser le pycnomeétre vide (sec et propre) MO.
» Deuviser le couvercle et introduire 25g du matérgaser 'ensemble, soit M1.
* Remplir la bouteille @ moitié avec de I'eau et reménergiquement avec la
» tige en verre pour chasser les bulles d’aires.
« Ajouter de I'eau jusqu'a 2 cm du bord supériewsser a fond le couvercle et remplir a
I'aide d’une pissette par le trou supérieur.
e Secouer le pycnometre en rebouchant avec un d@oigid du couvercle.
» Laisser Reposer un bon moment.
e Sécher les parois extérieures du pycnometre et pessemble, soit M2.
» Vider le pycnometre, laver et le remplir d’eau jusg niveau du trou supérieur.

» Sécher les parois extérieures du pycnometre et pessemble, soit M3.

Figure4.8 : Matériel d’essai pycnometre (L T P Est Annaba).

4.6. Essai Proctor(NF P 94-093.
4.6.1. Définition

Cet essai consiste a humidifier un matériau a @lusiteneurs en eau et a le compacter, pour
chacune des teneurs en eau, selon un procédé énergge conventionnelle.

Pour chacune des valeurs de la teneur en eau éofsjcbn détermine la masse volumique
séche du matériau et on trace la courbe des \@arsatie cette masse volumique en fonction

de la teneur en eau.
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4.6.2. Appareillage
* Moule Proctor avec embase et hausse.
« Dame Proctor normal.
* Regle a araser.

« Balance.

Figure4. 11 :matériel utilisé

4.6.3. Mode opératoire
1) Préparation du matériau :

e Prendre 2.5 kg du matériau.
» Humidifier soigneusement le matériau ainsi prégaéteneur en eau désiré.
* L’homogénéiser a la truelle, puis en le malaxaatr@ain ou dans un malaxeur.

2) Fixer la hausse sur le moule. Lubrifier I'inténielu moule et celui de la hausse.
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3) Mettre une quantité de matériaux dans le mouliisante pour qu’une fois compactée
chacune des trois couches ait sensiblement la n&rasseur (la derniere couche devant
avoir sa face supérieure au-dessus du niveau supéhi moule, c’est-a-dire a l'intérieur de
la hausse).
4) Compacter chaque couche a l'aide de dame de ctoaggaen 25 coups. S’arranger pour
gue le compactage soit uniforme.
5) Une fois les trois couches compactées, enlevdralesse avec beaucoup de soin afin
d’éviter la rupture de I'échantillon.

e Araser le moule a I'aide de la regle.

* Nettoyer I'extérieur du moule a I'aide d’'un pinceau

» Peser le moule : on obtient le poids total humide.
6) Enlever la base du moule.
7) Arréter I'essai quand on obtient par deux foissgmutives une diminution du poids total

humide par rapport a I'essai précédent.

Yl

Branche séche ,L Branche humide

ﬁf'(l max

W

Wopt
teneur en eau optimale

Figure4. 12 :Courbe de Proctor.
4.7. Essai équivalent de sable (NF P 18-598)

4.7.1. Principe de I'essai :

L’essai consiste a verser un échantillon de sablene petite quantité de solution floculant
dans un cylindre gradué et d’agiter de fagcon actétales revétements argileux des particules
de sable de I'échantillon. On compléte alors ldeseh utilisant le reste de solution floculant

afin de faire remonter les particules de fineswspension au-dessus du sable. Aprés 20 min,
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les hauteurs des produits sont mesurées. L'équivdke sable est le rapport hauteur du sable
sur hauteur totale.
4.7.2 Appareillage et matériels utilisés

* Une balance.

* Un Tamis 5mm.

» Deux éprouvettes cylindriques transparentes erenegplastique, chacune est graduée

* Un entonnoir pour verser I'échantillon dans I'épretie.

* Un chronomeétre.

e Un agitateur mécanique de course 25cm.

* Un bouchon en caoutchouc permettant de fermerdigatte.

* Unerégle.

* Un piston taré en métal inoxydable.

* Un flacon de 5 litres placé a 1m environ au-desi&uta table de travail contenant la
solution normalisée, et muni d’'un systéme de siphon

* Un tube laveur relié au flacon par un tube caouichmuni d’'une pince pour sa
fermeture, La quantité de sable nécessaire powssei est : m=120g.

4.7.3. Mode opératoire

» Prendre 500gr de I'échantillon de sable passatdrais 5mm.

» Dans une éprouvette graduée, siphonner la solléeant jusqu'a une hauteur de
10cm.

* Verser soigneusement une mesure de 120 gr de titkbia, a I'aide de I'entonnoir,
dans I'éprouvette placer verticalement.

e Taper a plusieurs reprises la base de I'éprouwgttedrique fortement sur la paume
de la main pour déloger les bulles d’air et favarisn bon mouillage de I'échantillon,
laisser reposer 10 minutes.

* Boucher I'éprouvette a I'aide du bouchon de cacuichla secouer horizontalement
90 fois aller-retour en 30secondes avec une caliesesziron 20cm. En suite placer
I'éprouvette verticalement. Oter le bouchon de tamuc et le rincer au-dessus de
I'éprouvette avec la solution lavant, réglée a aiblé débit. En descendant le tube
laveur dans I'éprouvette, rincer les parois, puifoecer le tube jusqu’au fond pour
laver le sable et faire remonter les particuledeuges.

» Arréter les I'écoulement lorsque le niveau du lituatteint le repére supérieur 38 cm ;

relever ensuite lentement le tube laveur.
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» Laisser reposer, sans perturbation, pendant 20tesinu
* Au bout de ces 20 minutes mesurer hl, h2, h’2.

h1 : hauteur du sable.

h2 : hauteur du sable +éléments fins.

h’2: hauteur des éléments fins pris a partir du piston.

L’équivalent de sable et déterminer par :

Es (piston) :(h’2/h’1) x100

Es (visuel) :(h2/h1) x100

Figure4.13:equivalent de sable
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4.8. Essais de cisaillement (NF P 94-71)

4.8.1. Introduction

Dans n'importe quelle étude il est nécessaireaimaitre la capacité portante du sol donc il

est nécessaire de connaitre la résistance du sol.

La résistance a la compression simple, essai CBai @énétromeétre, essai pressiométrique,

essai triaxial.

Nous allons aborder I'essai de cisaillement digelet boite de Casagrande.

4.8.2 But de lI'essai

Les valeurs de la résistance au cisaillement @éhies sont portées sur un graphe appelé
droite de coulomb, en fonction de la contraintenmade s’appliquant sur le plan de rupture a

partir de cette courbe on tire la cohésion du sidll@angle de frottement.
Deux grandes catégories de sols :
-sol pulvérulent la droite de coulomb passe paidine c'est-a-dire la cohésion est nul

-sol cohérent : I'eau joue un rble fondamentalesdanrésistance au cisaillement des sols
cohérent pour simplifier le probléme trois typess$ai peuvent étre définie suivant qu’il y a
drainage ou non ; la consolidation consiste a @rdi§chantillon en drainant jusqu’a ce que

la pression interstitielle soit totalement dissifde0)
4.8. 3 Matériel utilisée

- Machine de cisaillement
- Une boite de casagrande
- Une série de poids

- Une trousse coupante

- Un comparateur
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Figure4.14 :L’appareil decisaillement direct (boite de Casagrande).

4.8.4 Mode opératoire

L'essai s’effectue sur une éprouvette de sol platzes une boite de cisaillement constituée
de demi-boite indépendante le plan de séparatisnddex demi boite consiste un plan de
glissement correspondant au plan de cisaillemehiépmuvette.

Il consiste a appliquer sur la face supérieureémduvette un effort normal de compression
N par l'intermédiaire d’'un piston et un effort tcdmant en déplacant la demi-boite inferieur.
Un comparateur mesure le déplacement relatif ad#étillon.
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4.8.5 Remarque

L’essai est réalisé avec trois boites de cisaill@nigentique respectivement aux contraintes

normales 1 bars ,2 bars, 3 bars.

On détermine également le teneur en eau avantres #pssai et la masse volumique par

pesée hydrostatique par paraffinage.

Essai UU : essai non consolidé-non drainé.
Essai CU : essai consolidé-non drainé.

Essai CD : essai consolidé-drainé.
4.9. Essai cedométrique (XP P 94-090-1)

4.9.1 Définition

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol pldaes une enceint cylindrique rigide «
odometre ».Un dispositif applique sur cette éprttevan effort axial vertical, I'éprouvette
étant drainée en haut et en bas et maintenue sgtanélant I'essai.

La charge est appliguée par paliers maintenus aotsstsuccessivement croissant et
décroissant suivant un programme défini. Les vianat de hauteur de I'éprouvette sont
mesurées pendant I'essai en fonction de la dusggptication de la charge.

4.9.2 Essai cedométrique simple

L'essai cedométrique simple consiste a chargeréeirapn en incréments jusqu'a un certain
niveau de contrainte verticale en permettant agispn d'étre en équilibre sous la contrainte
appliguée. L'échantillon est ensuite saturé pauj'et la déformation est mesurée. Cette
déformation induite par l'addition de l'eau divisgar la hauteur de I'échantillon avant
saturation, exprimée en pourcentage, définit led@d@nffaissement.

Indices
des vides
TN
L 3 chargcment

chargecmoent du sol a P .
aprées inondation

la tencur en cau naturcllc
—

e |

el | 2 inondation e

c2 | | <

200k pa (‘_'('njtrilillt-l.‘

verticale (log o)

Figure 4.15 :Courbe cedométrique (teste de Knight 1963).
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4.9.3 Essai cedométrique double

L'essai cedométrique double implique une paire décisens identiques du méme

échantillon. Le premier spécimen est chargé at liéturel et la déformation est mesurée a
chaque niveau de contrainte. Le second spécimenigalement saturé et une procédure de
chargement similaire est conduite. La differencreefes déformations, a I'équilibre et au

méme incrément de contrainte, est déterminée peterrdiner le degré d'affaissement.

L n -
= == A <
= = .
e~ courbe du sol a
—~— —
= tcnocur en cau naturcllce
O —
= :
courbe du sol e =
pré—saturde
CnhGe_He 100
1 + eg

Comrainte (logZ o)
Werticale

Figure4.16: Double odometres (Knight et Jennings 1975).
4.9.4 But de I'essai

La manipulation a pour but de déterminer les cératiques de compressibilité d'un sol qui
permet d’estimer le tassement provoqué par coraaiu d’'un massif de sol, par exemple

sous une fondation superficielle.

Il permet de suivre la consolidation au cours dupe et de déterminer la relation entre les
charges de la déformation obtenue aprés consaligaili permet également d’atteindre le

coefficient de perméabilité verticale pour une ceanifg donnée.

Il fournit les caractéristiques du sol en place :

. I'indice de compression.quui indique la compressibilité du sol
. le coefficient de consolidation, qui permet de déterminer le temps de

consolidation sous une charge donnée.
4.9.5 Appareillage

- Balance
- Une étuve
- Une série de poids

- Odomeétre cellule de perméabilité
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- Un comparateur

Figure 4.17:Les machines utilisées pour I'essai cedométriquardabire (L T P
Est.Annaba).
4.9.6 Mode opératoire

L’échantillon de sol est placé dans une boite dylgque rigide de section circulaire entre

deux pierres poreuses assurant son drainage.

Un piston permet d’appliquer sur I'échantillon ucentrainte verticale uniforme constante

pendant un temps déterminé. On mesure alors latiaride hauteur de I'éprouvette de sol en
fonction de la contrainte appliguée. On recommelec@rocessus a différent paliers de

chargement de 24 h; A partir de cet essai ;on p&lilir des courbes de compressibilité (
indice des vides en fonction de la contrainte Yetconsolidation ( variation relative de

tassement en fonction du logarithme du temps ¢supbur évaluer I'amplitude des tassements
et les durées de consolidation des sols .

4.9 .7 Remarque

A chaque palier ou changement, il faut attendsddailisation de tassement par dissipation de
la pression interstitielle avant de procéder aelture. C'est pourquoi dans notre cas on

effectue le chargement a chaque 2h apres avartessement précédent.

Conclusion

Ce chapitre a comporté une présentation des egséisninaire de caractérisation et

d’identification effectués sur les sols utilisémslaotre étude.
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Les essais principaux, pour définir le comportentéat des sols, le taux d’affaissement dans
I'état saturé et non saturé et les parameétresainfiés par I'affaissement des sols.
Tous les essais effectués sont réalisés aux lali@stavec des appareillages et outils et

meéthodes de manipulation conformes aux normes gjéutpies.
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Chapitre 5 Résultiaingerprétation des Essais au Laboratoire

CHAPITRE 5 : Résultats et Interprétation des Essais au

Laboratoire
5.1 Propriétés physiques
5.1.1. Teneur en eau initiale (w %)

La teneur en eau définit I'état hydrique du matérialle est désignée par et exprimée
en% :

Masse d'eau
w(%) = ———-"X10C
(%) Massese che

Dans notre cas w(%) = 2.5%

On constate que la valeur de la teneur en eavésstcela montre que le sol est presque a
I'état sec.

5.1.2. Analyse granulométrique

La distribution granulométrique constitue le premparametre d’entrée dans les tables de
classification. Dans cette étude, la courbe granataque du sol a été établie a I'aide de deux

techniques : Les types de sol peuvent étre clasdes la taille des particules comme le
montre la figure 5.1.

iimon Sable CGravier Calloux

~ 100
%

Famiasats cumulés (Y4

2lm 60 im Jmm 60 mm 200 tum

Figure 5.1.Les types de sol selon la taille des particules.
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Cette analyse sur I'échantillon représentatif duaaonné les pourcentages en poids des

tamisas cumulés pour les différents diametres dagconstituent le sol voir le (tableau 5.1)

Ouvertures | Masse Masse refus| Pourcentage massique
N° des tamis |d’échantillo | cumulé en (%)
n
(mm) (9) Refus Tamisat
(9) cumulé cumulé

1 1 7.7 1.92 98.08
2 0.4 400 42.3 10.57 89.43
3 0.2 215 53.75 46.25
4 0.08 244 61 39

Tableau 5.1:Granulométrie du sol par tamisage

La courbe granulométrique est présentée dans lad-tg2.

‘ Gravier | Sable | Limon ‘ Argile |

100 -

o0 I

Sol de MI'Sila |

Tamisat (%)
™
(=]

0.1 0.01 0001
Tamis (mm’}

Figure 5.2. : Courbe granulométrique du sol.

La combinaison entre le tamisage et la sédimentoasdnne les valeurs présentées au

tableau 5.2.
Taille des grains Type de sol Tamisage + Sédim
Grains< 2 um Argile 7%
2um < Grains< 63um Limon 28%
63um < Grains Sable 64%

Tableau 5.2.Granulométrie du sol
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5.1.3 Les caractéristiques du sol utilisé sont
v' C, < 2:lagranulométrie est dite uniforme
v' C,> 2 :la granulométrie est dite étalée
v Cy>5etl<G<3:lesolestditbien gradué
D60 = 0.25 mm
D30 =0.02 mm
D10= 0.0015 mm

« Coefficient de courbure &( Dsg)?/ Deo.D1o = 1.06.

* Coefficient d'uniformité G = Dgy/ D1g= 166.6 Donc 166.6 > 5et1 < 1.06< 3 le sol
est dit bien gradué

5.2 Essal Proctor normal

Le principe de cet essai consiste a compacter térraa a différentes teneurs en eau selon un
processus et une énergie donnée. Pour chaque 'meau, on mesure la masse volumique
humide et on détermine la masse volumique sechmeadé@riau.

Les résultats des paramétres de I'essai Proctodatd pour sol naturel sans traitement sont
présentés dans le tableau 5.3.

Pourcentage d’'eau
ajoutée a chaque 4% 6% 8%
compactage
Masse total humide (Q) 3480 3520 3540
Masse de moule (Q) 1772
Masse du sol humide (Q) 1708 1748 1768
Volume moule (cm3) 955
Masse de sol sec (g) 2500
Masse d’eau (Q) 100 150 200
Masse volumique séche 1.72 1.73 1.71

Tableau 5.3. Les résultats des parametres de I'essai Proctodatd pour sol naturel sans

traitement.
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La courbe de compactage est obtenue a partir des2de contenues dans le tableau ci-
dessus. A partir de la courbe ci-dessous, on pédtice la masse volumique seche
maximale 1.73 g /cthqui correspondant & une teneur en eau optimaldvei figure
5.3).

1.735

1.73
1.725
1.72 4

1.715

=t Courhbec procto-

Masse volumique séche g/cm3

1.71 p-

1.705

w {%)

Figure 5.3.Courbe de compactage (Essai Proctor normal)

Pour sol naturel sans traitement.

* Résultats de I'essai Proctor standard :
= Masse volumique séche maximummax = 1.73 g/cn
= Teneur en eau optimale W= 6%
5.3 Equivalent de sable

L’objectif de I'essai est de déterminer la proprdién sable.

Les résultats d’équivalent de sable sont donnés kéatiableau 5.4 montré ci-dessous :

ESV (%) = (hy / hy) X 100

hy hy ESV

Essai 1 4.6 3.6 78.26
Essai 2 4.4 3.5 79.54
Moyenne 4.5 3.55 78.90

Tableau 5.4. Résultat d’essai d’équivalent de sable

L'essai est réalisé selon la norme: NF P 18-598s S reconnaissances et essais -

Equivalent de sable Octobre 1991.
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Les valeurs de I'équivalent de sable indiquentdture du sable en fonction du moyen de

mesure et permettent d’apprécier la qualité poorpmmser un béton (voir tableau 5.5).

ESV (%) ES (%) Qualité du sable

Sable argileux: risque de retrait ou de

ESV <65 ES<60
gonflement a rejeter pour des bétons de

65<ESV<75 | 60<ES<75 Sable Iégérement argileux de propreté
admissible pour béton de qualité quand ou ne

Sable propre : a faible pourcentage de fines
argileuses
75<ESV<85 | 70<ES<80 |convenant parfaitement pour les bétons de Haute

qualité

ESV>85 ES>80 Sable tres propre : L’absence presque totale de
fines

argileuses risque d’entrainer un défaut de
plasticité

du béton qu’il faudra compenser par une

Tableau 5.5. Valeurs préconisées pour I'équivalent de sable

On constate que la valeur de I'équivalent de sebieprise entre 75 et 885 < 78.9 < 85
donc sable propre: a faible pourcentage de fines argileuses contgurefaitement pour

les bétons de haute qualité.

5.4 Densités spécifiques des grains solides métaate pycnometre

La masse volumique des particules solides (maskenique absolue) a été déterminée a
laide d’'un pycnomeétre. La masse volumique abs@stedéterminée par le rapport entre la
masse des grains solides et leur volume.

Ys=Yw(M2—M1)/ (Mg + Ma—M; — M3 (g / cnt)

M= Masse du pycnomeétre

M, = Masse du pycnomeétre

M= Masse du pycnométre

M, = Masse du pycnomeétre pleine d’eau

vs = Densité des grains solides

Yw= densité de I'eau = 1
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N° d’essai M1 M2 M3 M4 Ys

1 58.74 83.74 | 175.38 | 159.87 | 2.63

Tableau 5.6:Masse volumique absolue du sol.

5.5 Essai de cisaillement
L’essai a pour objet de mesurer les caractérissigqies rupture d’'un échantillon de sol fin
saturé soumis a un cisaillement direct selon un pigosé, a une vitesse constante (voir

figure 5.4).

Dispositifs -~ :
de drainage ~ -

Figure 5.4 :Représentation schématique de la boite de cisahém

N — effort normal ;
T — effort tangentiel ;
Ah déplacement vertical

Al déplacement horizontal.

L'essai s’effectue sur une éprouvette de sol plataes un béati de cisaillement constitué de
deux demi-boites indépendantes. Le plan de sépamis deux demi-boites constitue un plan
de glissement préférentiel correspondant au plasisadlement de I'éprouvette.

L’essai consiste a (selon la norme NF P94-071-1) :

L'essai est réalisé sur au minimum 3 éprouvettesugmentant a chaque fois la contrainte
normale appliqguée. On obtient ainsi les courbegidaillement effort-déformation (voir
figure 5.5) et I'on peut en déduire les droifeso,) pour les valeurs a la rupture et a I'état
critique. Il est alors simple de déterminer I'angle frottement@ et la cohésion c,

respectivement la pente et 'ordonnée a l'origieecds droites (voir figure 5.6).
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Figure 5.5 :Courbes contrainte — déplacement  Figure 5.6 Détermination de et C

Dans notre travail on a utilisé la boite de cisailént (trousse coupant) de forme ronde, de

Diametre 60mm

Hauteur 20 mm

Poids 46 g

Section 28.26 cf

Volume : 56.52 crh

Les essais ont été réalises TP Est de ANNABA.
Vitesse de cisaillement = 1.2 mm/min

L’échantillon : Sol affaissable de Msila (Lekhmagkes
Type d’essai : UU : non consolider non drainée

5.5.1 Caractéristiques initiales
Les caractéristiques initiales de I'échantillontgmesentées dans le tableau 5.7.
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Echantillon 1 1 1
Contrainte verticalékN/m?) 100 200 300
Poids humide + moul€g) 149.4 149.4 149.4
Poids mouldg) 46 46 46
Poids netg) 103.4 103.4 103.4
Volume (cm?) 56.52 56.52 56.52
Densité Humiday, (g/cnt) 1.831 1.831 1.831
Teneur en eaw (%) 5.8 5.8 5.8
Densité séchyy (g/cnT) 1.73 1.73 1.73
Degré de saturatio® (%) 28 28 28

Tableau 5.7 :Les caractéristiques initiales de I'échantillon

On représente sur la figure 5.7, I'évolution dedatrainte de cisaillement en fonction du
déplacement. On peut noter I'existence de picsptr@soncés de contraintes tangentielles.
Les déplacements correspondant a ces pics sontrisoempre 3 mm pouns= 300 kPa, 2.1
mm pouro,= 200 kPa, et 1.8 mm pouo;= 100 kPa. La contrainte de cisaillement a la
rupture augmente évidemment quand la contraintenaler initiale s'accroit pour ensuite

décroitre jusqu'a atteindre la valeur résiduelle.

30

1'!

Fa

24 — -
- il | Foa, oz = 300 kN/m”

21 = —— —
18 -

15 4 Ve . ey 1o oz = 200 KN/m?
12 vl
0g A o1 = 100 kN/m”*

05 4—id
E|3 .!‘::""f
op L1

00 O0F 12 18 24 230 35 42 48 54 B0

Déplacement, mm

-

Contrainte de cisaillement Tx 100 (kN/m”)
i

Figure 5.7 : Courbes contraintes de cisaillement/déplacemat ga naturel.

La figure 5.8 présente la courbe enveloppe et ohitter les deux parametres de

cisaillement :¢ est appelé l'angle de frottement, il représent@date de la droite et
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s'exprime en degré, et ¢ est appelée la cohdshorohésion traduit « I'effet de colle » que

I'on observe dans des argiles ou des sables partait saturés, elle est nulle pour un sable

SecC.
30
i Angle de frottement = 36°
E: 3 Cohésion = 0.147 bars
s | 43 .
=, | 12 = 1.0 0891
| 08 —te 20 1.662
% 1T 30 239
03 =
0
00 03 06 03 12 15 18 21 24 27 3D
Gy [bars]

Figure 5.8: La courbe enveloppe du sol

* Angle de frottement¢ = 36°
« Cohésion : C = 0.147 bar = 14.7 kN/m

5.6 Essai cedométrique

L’essai de consolidation est souvent considéré ceramplus important et le plus utile des

essais que l'on peut faire sur les sols destingsnér de fondation pour les structures. Les
valeurs trouvées lors de cet essai servent dagiapart pour la détermination des tassements.
Le sol est placé dans une enveloppe rigide, oncexaur sa partie supérieure une pression
variable a l'aide d’'un piston et on mesure lesia$aments observes apres stabilisation (voir
figure 5.9). On détermine ainsi la relation erér® contraintes verticales et les déformations

verticales.

Comparateir
$ /l’laque de charge
L~ Pierre poreuse

|~ Bague

\

| — Papier filtre

Figure 5. 9 :Représentation schématique d'une cellule cedomeétriqu
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A e0 |

Pente C,

Pente C,

—
log gp 10g o

Figure 5.10:Exploitation de la courbe de compressibilité.

C.: Indice de compression
&, : Indice des vides initiale

0O, : Contrainte initiale

Formules utilisé

Indice du vide initial = (ys/yd )-1;

Coefficient d’affaissementCp = Ah/hg = Ae/(1+e) .

Classification de sot JENNINGS et KNIGHT (1975) donnent une classiiicatdes sols
Affaissables en fonction de la gravité du problesheles valeurs de potentiel d'affaissement.

Cette classification est représentée dafaldeau 5.8suivant :

Cp (%) Degré du probleme
0%al Pas de probleme (sol non collapsible)
1% a5 Troubles les modérés (sol moyennement citik)
5% a 10 Troubles
10% a 20 Troubles séveére (sol trés collapsible)
> 20 % Troubles tres séveres

Tableau 5.8:Classification des sols affaissables en fonctiaddeurs de potentiel

d'affaissement. Jennings et Knight (1975).
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A titre indicatif, On peut considérer qu’un sol est
- peu compressible lorsqueC. < 0,2,
- compressible lorsque  0,2< (G <0,7,

- tres compressible lorsqued,7 < C.

5.6.1 Interprétation des résultats

5.6.1 .1 Sol non traitée

A. Etude des sols affaissables (Msila) : sol satwé 200 KPa avant compactage

Echantillon 1
Contrainte verticalékg/cm?) 0.25,0.5,1.0,2.0,4.0,8.0, 16
Poids spécifique de I'échantillon 2.7
Indice du vide initialg, 0.75
Teneur en eaW (%) 2.5
Indice de compressiorG, 0.35
Coefficient d’affaissementC, (%) 8.17

Tableau 5.9 :Caractéristique de sol saturée a 200 KPa avant actage
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08 -

== Sol saturé 4 200 kPa
0.75 # & avant compactage

———

07 -

0.65 -

06 -

Indice des vides, e

0.55 -

05 -

0.45

1 10 100 1000 10000

Contraintes normales, KPa

Figure 5.11 :Courbe de sol saturée a 200 KPa avant compactage.

B. Etude des sols affaissables (Msila) : sol sat@é@ 200 KPa apres compactage

Echantillon 2
Contrainte vertical¢kg/cm?) 0.25,0.5,1.0,2.0,4.0,8.0,16
Poids spécifique de I'échantillon, 2.7
Indice du vide initialg, 0.581
Teneur en eaW (%) 6
Indice de compressiorG, 0.18
Coefficient d’affaissemenC, (%) 4.17

Tableau 5.10 :Caractéristique de sol saturée a 200 KPa apréesamiaye
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0.65 -
—o—Etat gature apres compactage a
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Figure 5.12 :Courbe de sol saturée a 200 KPa apres compactage

C. Etude des sols affaissables (Msila) : Double cadétre

Echantillon 3
Contrainte vertical¢kg/cm?) 0.25,0.5,1.0,2.0,4.0, 8.0, 16
Poids spécifique de I'échantillon, 2.7
Indice du vide initialg, 0.581
Teneur en ealWV (%) 6
Coefficient d’affaissemer, (%) 6.1

Tableau 5.11:Caractéristique d’essai double odometre
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0.7
0.65 - ——Etat sec
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Figure 5.13Courbe d’essai double oedométre
5.6.1.2Sol traitée

A. Etude des sols affaissables (Msila) : sol satwé 200 KPa + 3% poudre du marbre

Echantillon 1
Contrainte vertical¢kg/cm?) 0.25,0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16
Poids spécifique de I'échantillon, 2.7
Indice du vide initial g, 0.61
Teneur en ealWV (%) 6
Indice de compressiorG, 0.20
Coefficient d’affaissement, (%) 4.3

Tableau 5.12:caractéristique de sol saturée a 200 KPa + 3% palidmarbre
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Figure 5.14 :Courbe de sol saturée a 200 KPa + 3% poudre durenarb

B. Etude des sols affaissables (Msila) : sol sat@eé& 200 KPa + 6% poudre du marbre

Echantillon 2
Contrainte verticalékg/cm?) 0.25,0.5,1.0,2.0,4.0,8.0, 16
Poids spécifique de I'échantillon, 2.7
Indice du vide initialg, 0.584
Teneur en eaWV (%) 6
Indice de compressiorG, 0.18
Coefficient d’affaissementC, (%) 4.6

Tableau 5.13:Caractéristique de sol saturée a 200 KPa + 6% paludmarbre
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Figure 5.15 :Courbe de sol saturée a 200 KPa + 6 % poudre dorenar

C. Etude des sols affaissables (Msila) : sol sat@@ 200 KPa + 8% poudre du marbre

Echantillon 3
Contrainte vertical¢kg/cm?) 0.25,0.5,1.0,2.0,4.0, 8.0, 16
Poids spécifique de I'échantillon, 2.7
Indice du vide initialg, 0.589
Teneur en eaWV (%) 6
Indice de compressiorG, 0.184
Coefficient d’affaissemenC, (%) 5.09

Tableau 5.14 :Caractéristique de sol saturée a 200 KPa + 8% palidmarbre
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Figure 5.16 :Courbe de sol saturée a 200 KPa + 8% poudre durenarb

0.65

—4— Ltat sature apres
compactage a 200kPa

—m— Etat saturé apres
compactage a 200kPa
avec 3% poudre du

marbre
Etat saturé apres

compactage a 200kPa
avec 6% poudre du

marbre
—— Etat saturé aprés

compactage 4 200kPa
avec 8% poudre|du
marbre

0.6

A

N
g

4

=

tn

Lh
|

Indice des vides, e

o
[
|

0.45 -

0-4 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Contraintes normales, (kPa)

Figure 5.17 :Courbe des essais Edométriques pour sol naturetisaiement et avec
différents pourcentages de la poudre du marbre.
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D’apres la figure 5.17 on remarque une augmentat®ohindice des vides a partir de I'état

naturel a I'état saturée ; et une diminution pdwaque ajoute de poudre de marbre.

Coefficient
L’état de sol d’affaissement

CP
Sol naturel sans traitement 4.17
Sol traite avec 3% poudre du

4.3
marbre
Sol traite avec 6% poudre du 4.6
marbre
Sol traite avec 8% poudre du
marbre 5.09

Tableau 5.15:Les résultats des coefficients d’affaissementdésra 200 kPa pour sol

naturel sans traitement et avec différents pouaggs de la poudre du marbre.

Coefficient d’affaissement (%)

5.09
4.6
4-17 | I

Sans traitement 3% paudre du marbre 6% poundre du marhre 8% poudre dn marbre

wl (=1}

i

Coefficient d'affaissement, (%)
¥ N

[N

o

Etat de sol

Figure 5.18: Histogrammes de variabilité de coefficient dadtement

D’apres le tableau 5.15 et la figure 5.18 ; onaamae que le marbre augment I'affaissement
de sol

Conclusions

D’apres les résultats qu’on a obtenus, dans cetcham peut conclue que :

» D’apres lateneur en eau on peut dire que le sslque a I'état sec.
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La combinaison entre le tamisage et la sédimentinétonter que le sol sable

limonaise

Pour le sol non traité non compacté : I'indice digies ; le coefficient d’affaissement
tres augmente et le sol compressible lorsque
Pour le sol non traité compacté : I'indice desesid le coefficient d’affaissement

diminuer et le sol peu compressible lorsque
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Conclusions générales

La determination du coefficient d’affaissement e$ kechniques d’amélioration des
sols affaissables sont trées importantes. L'appimatd’'une de ces méthodes
nécessite une bonne connaissance du sol a trai@Enygbpmeétrie, composition,
teneur en eau). Il existe un grand nombre de présédifférents, le but est de

trouver la solution la plus efficace et la plus gomique.
D’apres les essais effectués de cette étude, ohtgeules points suivants :

 D’apres la classification USCS, le sol est classenme SW (sable bien

gradue et sable graveleux avec peu de particutessJi

* Les valeurs des parametres de compactage normal lposol naturel sans

traitement sonpgmax = 1.73 g/cm et Wopt = 6%.

* Les parametres de cisaillement du sol pour I'es®ai consolide ; non draine

(UU) sont : I'angle de frottemeng = 36° et la cohésion ¢ = 14.7 kN/m

» La valeur d'essai équivalent de sable ESV= 780nter que le sable propi faible
pourcentage de fines argileuses convenant parfaitemqour les bétons de haute

qualité

 Aprés avoir compacté le sol sans traitement et ¢¢ 3aité par des
pourcentages de 4%, 6% et 8% de la poudre du reagbta réalisation des
essais (Edomeétriques. La plus grande valeur du ieft d’affaissement
(CP=4.17%) est trouvée avec le sol sans traitem&unvi par (CP = 5.09)
pour sol traité avec 8% du poudre de marbre.

* En général l'addition de la poudre du marbre a uméluence non
considérable  pour I'amélioration du sol étudié ket diminution du

coefficient d’affaissement.
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