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Résumé :
Mots clés : Effondrement du sol, déformation, teneur en eau.

Notre recherche contient une étude expérimentale sur les sols affaissables , qui se caractérisent
par ses grands facteurs de vide, qui sont plus fréquents dans les zones arides et semi-arides.

Dans ce théme nous avons traité 1’étude des sols affaissables inondés avec de ’eau distillée
comme référence, en plus de 1’eau salée avec différents degrés de teneur en eau et différentes
concentrations de sel.

En plus des résultats, nous avons constaté que la l'affaissement du sol par inondation avec de I’eau
distillée est plus rapide et plus dangereuse que 1’état de 1’eau salée.
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Abstract:

Key words: collapsing soil, deformation, water content.

Our research contains an experimental study of constitutive collapsed soil, characterized by its
large vacuum factors, which are more common in arid and semi-arid areas.

In this study, we discussed the study of soil by immersing it in distilled water as a reference, in
addition to salt water with different degrees of water content and different concentrations of salt.

In addition to the results, we found that soil degradation by immersion in distilled water is faster
and more dangerous than with salt water.
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Introduction générale

Introduction générale

Le processus de prévention des risques naturels ou industriels fait partie intégrante des
intéréts de certains chercheurs et autorités publiques en termes d’aménagement du site et
d’utilisation des sols.

Les structures dans le sol effondré sont un probléme majeur en raison des dommages
qu’elles causent aux structures.
Ce sol n’a ¢été étudié que récemment, car on le trouve particulierement dans les zones arides et
semi-arides. Les sols effondrés peuvent étre définis comme des structures partiellement saturées,
capables de subir un réarrangement radical de leurs molécules, suivi d’une diminution soudaine
significative de la taille, apres avoir été inondés avec ou sans charges supplémentaires.

Les problémes résultant de peuplements excessifs ont donné une impulsion a I’étude de ce sol.

Certains chercheurs se sont concentrés sur les méthodes d’identification et de traitement, et
d’autres études ont été consacrées au mécanisme d’atterrissage.

» Objectifs de recherche :

e FEtudier effet de la teneur en eau avec une concentration différente de salinité sur le
déclin du sol.

o FEtudier I'impact des énergies de pression sur le déclin des sols Nous avons comparé les
facteurs qui influent sur le taux d’effondrement en Utilisation d’eau de concentration
variable en salinité et d’eau distillée avec des teneurs en eau et des énergies de pression
différentes

» Apercu sur le travail :
L'organisation de ce travail est établie comme suit:
Introduction Générale.
Chapitre I: Apercu général sur les sols affaissables (définition, les différentes types, leur
formation, les mécanismes du collapse, les différentes méthodes de prédiction et les parameétres

qui influent sur l'affaissement).

Chapitre II: Matériaux, Matériels et essais (présentation des matériaux, matériels utilisé,
programme d'essais ainsi que leurs différentes modes opératoire).

Chapitre I1I: Analyse et discussion des résultats (présentation des résultats des essais principaux
et leur interprétation).

Chapitre I'V: conclusion et recommandations et Future des travaux .
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CHAPITRE 1 Apercu Général Sur Les Sols Affaissables

I.1 Introduction

La prévention des risques naturels ou industriels fait partie intégrante de la préoccupation
des équipes de recherche et des autorités de 1'espace public a 1'égard de l'occupation des sols en
prairie. Considérer le prix des -catastrophes naturelles telles que les effondrements, les
affaissements et les glissements de terrain justifie cette préoccupation.

Le risque d'affaissement joue un role croissant dans les projets de construction et
d'aménagement du territoire. Le tassement excessif qui en résulte a poussé la recherche sur ces
types de sols. Connus dans la littérature anglo-saxonne « < Collapsible Soils » comme sols
adhérents, ils sont définis comme des structures non saturées pouvant présenter des déformations
potentielles importantes aprés mouillage avec ou sans chargement.

Ces sols sont répartis dans de nombreuses régions du monde, en particulier dans les régions
arides ou semi-arides. Ils concernent un grand nombre de pays, notamment ceux situés entre le 30°

et le 55° paralléle de I’hémisphére nord et ceux d’Amérique du sud.

1.2 Définitions Des Sols Affaissables
Les sols Affaissables sont définies comme étant des structure partiellement saturés qui
subissent un réarrangement radical de leurs particules suivis d’une grande diminution de volume
apres inondation a 1’eau avec ou sans chargement. [1]
Zur et Wiseman (1973) définissent I’effondrement, toute diminution rapide du volume de
sol, Causé par I’augmentation de I’un des facteurs

Taux d’humidité (teneur en eau)(W)
Degré de saturation (sr)

Contrainte tangentielle moyenne (1)
Contrainte de compression(o)

La pression interstitielle(U)

Reconnaissant donc que l’effondrement de la structure du sol peut étre le résultat de
différents processus de saturation, Reginatto (1977) suggere qu’a ces facteurs peuvent s’ajouter

les interactions chimiques entre la saturation liquide et la fraction argileuse.

Mz
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Fig. I. 1 Sols affaissables a I’état normale

1.3 Apercu Historique Sur Les Etudes Des Sols Affaissables :

Les travaux sur I’effondrement de sols ont ¢été¢ développé sur les sols de régions non
tropicaux, tels que ces de Denisov (1946) et La rianov(1965) sur les sols de régions non tropicaux,
tels que ces de Denisov(1946) et Larianov(1965) sur les sols de I’'URSS , , Bologne si& Moretto (
1957) sur les sols d’Argentine, Stefanov & kremakova(1960) sur les sols de Bulgarie , Holtz & Hilf
(1961), Gibbs & Bara (1962), e Bull (1964) sur les sols des Etats-Unis. Ces études aménent & 1’idée
selon laquelle les sols caractérisés par le phénomene de I’effondrement sont associés exclusivement
a son origine et par conséquence a sa microstructure. Dudley (1970) , en analysant le phénomeéne
D’effondrement aux Etats-Unis, donne une grande importance a 1’origine des sols , les associant
selon les différents originnterprétation précipité selon la quel I’effondrement des sols tropicaux
arrive sur de sols d’origine résiduelle comme montrent Vargas (1973) et Foss(1973).Cependant,
dans les sols tropicaux ont été aussi identifi¢é 1 »effondrement dans les Oxisols de différents
origines et textures, sur les quels, 1’altération chimique est fréquemment plus important qui
I’origine dans la formation de la microstructure (Ferreira & Monteiro, 1985 ;Mendonga & Mahler,

1994 ; cardoso , 1995 ; cardoso et al., 1995 ; Araki, 1997) [2].

1.4 Répartition Des Sols Affaissables A travers Le Monde

Les leess ou les sols Affaissables couvrent prés de 13 million de kilométre carrés de la
surface du globe terrestre, dans deux bandes comprises entre les 30e et 55¢ degrés de latitude nord
et sud, ce qui représente environ 10% des terres émergées, Abelev(1979). Il existe de vaste
territoire occupé par ces sols comme le cas de la Russie, I’ Afghanistan, la chine I’Inde, le Pakistan,
la Thailande, I'Arabie saoudite, les Etats-Unis, 1'Argentine, la New Zélande 1'Australie, 1’ Afrique du

nord, et dans beaucoup d’autres régions [3].
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I.5 Types Des Sols Affaissables

Généralement la structure des sols Affaissables est formée en nids d'abeilles. La liaison entre
les grains est assurée par une cimentation due a la présence des particules tres fines. L'inondation
du sol provoque I'¢limination ou la réduction de cette cimentation, ce qui provoque la destruction
d'une maniere brusque, l'arrangement initial des grains, avec une remarquable diminution de

volume du sol. Sont jugés comme Affaissables les sols suivants : [4]
I. 5.1. Les lcess :

Le habituellement de couleur jaunatre ou brun, est un sol sédimentaire Détritique meuble
formé par l'accumulation de limons issus de I'érosion éolienne (déflation) est formé principalement
de silice (quartz détritique) et de carbonate de calcium (CaCO3). Il se caractérise par un tres bon tri
granulométrique di a son origine €olienne, avec essentiellement des grains compris entre 10 et 50

Pm. Ainsi au niveau granulométrique le est un limon il contient, en proportion moindre.

Des sables et des argiles (ces derni¢res pouvant étre agglomérées et former des grains de limon
fin). Il est homogeéne, sans stratifications mais avec une trés forte porosité résultant d'une
cimentation carbonaté des grains il résulte, a la cour du pléistocene, de I'accumulation, sous climat
froid et sec, de limons transportés par le vent depuis des zones sources (alluvions, dépdts fluvio-

glaciaires, sédiment cotiers et estuariens, zones arides) soumises a une déflation éolienne.

Une dérive granulométrique vers les sables (leess) peut étre due a la proximité de la zone

source lcess et donc a un tri éolien moins poussé Antoine et al. (2009).
I. 5.2. Les dépots éoliens :

IIs sont constitués par des matériaux assez fins, légers, ayant de basses densités relatives et
une faible cohésion. Ils sont transportés par le vent. Allant du lass pour les plus fins au sable de

dunes, de plages et des dépdts de poussieres volcaniques pour les plus gros.

La structure naturelle de ces sols peut €tre constituée par des liaisons cimentées d'argile telle
que les sols lassique, ces dépdt sont caractéristiques des zones arides ou le niveau de la nappe est a
une grande profondeur de la surface du sol. Au-dela de la saturation, les liaisons cimentés d'argile
faiblissent énormément et perdent leur résistance, menant a la destruction rapide et totale de la

structure du sol.

Parfois ces dépots éoliens se trouvent protégés contre les précipitations par la présence

d'une croite d'argile imperméable cette crolite empéche l'entrée des eaux et préserve la structure
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naturelle du sol, pour cette raison méme pendant les périodes a moyennes précipitation, les dépdts

fins €oliens ne sont pas modifiés ou le sont partiellement.
I. 5.3. Dépots alluvionnaires

Sont des sédiments déposés par I'eau des inondations brusques ou les écoulements de boues

dues a des courtes chutes de pluies espacés dans le temps.

Ces dépots se sechent et se saturent de nouveau qu'avec l'arrivée d'autres pluies qui
contiennent des matériaux faiblement consolidés renfermant 1’argile; dont la qualit¢ a une

importance primordiale dans le comportement de ces sols.
L. 5.4. Dépots résiduels

L'origine de ces sols est I'érosion due a la désintégration et 'altération de la roche mere. Les
dimensions des particules de ces sols vont du large fragment, gravier, sable, silt aux colloides et

parfois composé de matiere organique.

La structure Affaissables des grains est le résultat d'une solution d'un soluble et d'une
matiere colloidale, cette formation donne un indice des vides plus ou moins €levé et une structure
instable. Généralement les sols résiduels se présentent sous forme de couches stratifiées d'épaisseur

allant de quelques pousses a plusieurs pieds en fonction du climat et de la physionomie la région.

1.6 Les propriétés physiques des sols Affaissables

L'analyse des nombreuses études des propriétés physiques des sols Affaissables Permet d'établir les

caractéristiques principales des sols leessiques ou Affaissables On peut énumérer : [3]
I.6.1. Le poids volumique des grains solides (Ys)
La valeur des pois volumiques des grains solides varie de 25,1 .a 28.4 KN/ m?
1.6.2. Le poids volumique (y)
Le poids volumique des sols affaissables varie de 12,8 a 21,1 KN/ m?>.

I. 6.3 Le teneur en eau (w)
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Dans la majorité des cas les sols affaissables se caractérisent par une faible teneur en eau, qui varie

de 6 a 11%.
I. 6.4. La porosité (n)

Les valeurs de la porosité des sols affaissable peuvent servir comme indirect de la probabilité
d'existence des propriétés d'affaissabilité de ces sols. La porosité totale des sols lassiques est

comprise entre 30 et 60%.
I. 6.5 ’indice de vide(e)

L'indice de vide des sols lcessiques est compris entre 42.85 et 150%
I. 6. 6 Les limites d'atte bergs

Les valeurs de la limite de plasticité des loss sont généralement comprises entre 12 et18 %.

I. 7 Les Méthodes Prédictives D’affaissement
Pour une meilleure évaluation des propriétés de sol susceptibles d'affaissement, différentes

méthodes ont été adoptées par plusieurs chercheurs. Ces méthodes sont comme suit : [5]
I.7.1-Méthodes empiriques
1-Denis or (1951): K =et/e,

Ou:

K : coefficient d'affaissement.

eL: Indice des vides a la limite de liquidité.

e, : Indice des vides initial.

K=0.50 a 0.75: sol a affaissement important;

K=1.00: sol a affaissement faible;

K=1.50 a 2.00: sol non affaissable
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2-Priklonskij (1952): kd (Wi-Wd)/ Ip

Ou:

Wui: Limite de liquidité ;

Wo: Teneur en eau initial;

Ip: Indice de plasticité ;

Kd<O0: sol a affaissement important;

kd> 0.50: sol non affaissable;

kd> 1.00: sol gonflant;

3-Stephanoff & Kremakova (1960): 6 =K (n-40) (30-wo)
Ou

K: coefficient dépend de la nature de sol (coefficient de Stephanoff et Kremakova). N: porosité

initiale.
wo: Teneur en eau initiale.
6 >2%—Le Sol est susceptible a I'effondrement

Tableaux. I. 1 coefficient dépend de la nature de sol (coefficient de Stephanoff et Kremakova)

sable Loess Loess Less tres
Nature Loess
Loessique Sableux Argileux Argileux
K 0,02 0,03 0,05 0,08 0,09
4-Gibbs (1961): R =[[(yw/va)-1 /Gs] / wr

Ou:

Yw : Poids volumique de I’eau ;
va: Poids volumique sec ;

Gs: Densité des grains solides ;

R > 2% sol affaissable.
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5-Gibbs et Bara (1962):
Critere d’évaluation du risque d’effondrement, Ce critére basé sur masse volumique séche

et limite de liquidité a travers 1'abaque comme suivant

1.8

1,7 —

1.6 —
= 1.5 —
=o Effondrable Non effondrable
= 1.4 —
=

1.3 —

R =

l"l T ] T T

10 20 30 40 S0 60
Limite de liquidité w; (%)

Fig. I. 2 Critére d’évaluation du risque d’effondrement proposée par Gibbs et Bara

6-Feda (1964):
Ki=[(Wo)/ So)- W, I/ I,

Ou:

W, : Teneur en eau naturelle ;
W, : Limite de plasticité ;
I, : Indice de plasticité ;

S; : Degré de saturation ;

Pour S;<1 et K1 > 0.85 sol affaissable.

7-Feda (1966) :

Sin, >40% sol susceptible a 1’affaissement

e
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Ou  n,: porosité du sol ;

8-Markin (1969)
R= y4/ yar
Ou:
Ya : Poids volumique sec a la limite de liquidité ;

va : Poids volumique sec.

R > 1.3 sol gonflant.
R < 1.1 sol affaissable

9-Zur et Wiseman (1973) :

R= Yd /YL

Si R <(1.0+1.1) — sol éffondrable

10-HANDY(1973) :

Teneur en argile (< 0.02

mm) Si

<16% - affaissabilité trés probable.

De 16 424 % -affaissabilité probable.

De242a32% - affaissabilité probable a moins de 50 .
>32 % -pas d’affaissement.

11- Bally (1973):

"o
Lj:i Lmaj h-j

‘ng =
Ou:
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Imgj: Coefficient de tassement mesuré a 1’oedometre quand I’échantillon est inondé sous (2 a 3 kg/

crnz);

25 Epaisseur de la couche j ;

‘!'Jﬂ . . .
7 . Le potentiel de I’affaissement total (le loess est affaissable s= 10 a 1

12- Krastilov (1980):
3(3,5)=0.166.Sr2+0.665Ip + 0.078e-.1655Sr -0.8541Ip.Sr
S10(3,5) >2%, le sol est affaissables

13- Minkov et al (1980) :
6 =10.05 (ng - 40). (30 — Wy)

Si 8 2 2%, le sol est affaissables

14- Kassif d’apreés Austerlitz et Al (1983) :
A défini un critére basé uniquement sur le poids volumique initial et sur la teneur en eau

initial. ~ Pour qu’un sol s’effondre, il faut que .

15-Anderson (1985) :
Degré d’effondrement R=5.5 - 3.82log (wy W, )—1.63log ( o)

-1.24 ( Cu) — 0.918log( Py )+0.465log( Djy / D4o) - 0.45log(D99
/D55)-0.303 Py
Ou:

Cu : Coefficient d’uniformité du sol.

Py : La fraction du sol passant a travers le tamis 10 (2mm) ;

P2oo : La fraction du sol passant a travers le tamis n°200 (0.075mm) ;

Dx : C’est le diamétre qui a travers lequel passe x% du sol

R >2 % : sol affaissable

16- Clevenger (1985) :

La densité séche peut donne une vue sur la macroporosité des sols.

Siygq < 1.28¢g / cm’ : I’effondrement se manifeste aprés une faible augmentation de
teneur en eau.
Si y4 >1.44g/cm’ : pas I’effondrement.

Entre ces deux limites I'effondrement peut se manifeste.
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17- Reginatto(1992) :

Basé sur le critére de Markin(1969), Reginatto suggére que le sol est Susceptible a

L’affaissement si : R> 0.02. 18 - Ayadat et Abbeche (1992) :

1.25(w,ss0) : le sol est susceptible a 'affaissement.

19- Ayadat et Belouahri (1996) :

Critere basé sur la granulométrie.

Si Cu =12 Le sol est collapsible.
Si 4 <Cu < 12 Le collapse est probable.
Si 4< Le collapse ne manifeste pas.

Avec Cu : coefficient d’uniformité.
19- Ayadat et Abbeche (1997)

Si < 0.78 ys sol susceptible a I’affaissemen

20- Ayadat et Ouali (1999) :
Sil, <20 et 15%<W <35% le sol est collapsible.

Si I, <1 le collapse est tres probable.

La droits Ip = 0.5W -10 proposé¢ comme limite séparant les sols affaissables des non

affaissables.

21 - Abbeche et al (2005) :
Si : 5% < (% des particules fine < 2um) < 15% et Wi < 20%
L’effondrement est trés probable.
Si: 15% (% des particules fine < 2um) < 30% et 15 %<Wr <30%
L’effondrement est trés probable.

Si : (% des particules fine < 2um) < 30%et Wy 35% Pas d’affaissement.
I-7-2 - Méthodes expérimentales

Des bancs d'essai au laboratoire et des essais in situ ont bien apprécié quantitativement le
phénomene collapse. A cause de la localisation des sols affaissables dans les régions arides

souvent ¢loignés des centres de recherches, la plupart des sols testés dans les diverses
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manipulations sont généralement des échantillons reconstitués. , la plupart des sols testés dans
les diverses manipulations sont généralement des échantillons reconstitués. Dans la plupart des
cas I’indentification d’effondrement se fait en laboratoire avec les méthodes du simple

oedometre et du double oedométre. [6]

I-7-2 — 1 - Essais oedométrique simple
Knight (1963) a proposé un essai a I’oedométre effectué sur un échantillon, a sa teneur en
eau naturelle, découpé et introduit dans ’anneau de ’oedometre, sur lequel sera effectué¢ un
chargement progressif jusqu’au 200KPa, a la fin de ce chargement I’échantillon est inondé puis
laissé 24 heures dans cette état, en suite 1’essai est conduit a son chargement maximal.

La courbe qui en résulte est représentée sur la Figure : 1.3 :

Le potentiel d’affaissement est défini comme suit :

Cp %, =[ Ae/(1 +e5)] x 100

Ae= e, —¢;
€0 : Indice des vides 1nitial ;
Indices
des vides
e(%ay

chargement

chargement du sol a = .
g aprés inondation

Ja tencur en eau naturelle

eo i
eil ' inondation -
L.~
] he
2 "
-l-,__
200kpa Contrainte

verticale (log o)

Fig. I. 3 Critére d’évaluation du risque d’effondrement proposée par Gibbs et Bara

jennings et knight (1975)donnent une classification des sols affaissement de la gravité du
probléme et des valeurs de potentiel d affaissement . Cette classification de la représentée dans

tableau suivant :



CHAPITRE 1 Apercu Général Sur Les Sols Affaissables

Tableaux. I. 2 2 classement des sols affissables d’apres et knight (1975) (6).

CP (%) Gravité du probléme

0al% Sols non affaissables (pas de probleme)
12a5% Trouble moyennes

5a10% Troubles

102 20% Troubles séveres

>a20% Troubles trés séveres

I-7-2 - 2- Essai cedométrique double

Deux échantillons de sol sont placés dans deux cedomeétres sous une charge de 1KPa
pendant 24 heures, a la fin de ce chargement un des échantillons est saturé a 1’eau 1’autre est
gardé a sa teneur en eau naturelle.

En suite les deux essais sont conduits a leurs chargements maximaux tout en doublant la
charge toutes les 24 heures. A la fin du chargement, avant saturation d’un des échantillons, les
indice des vides des deux échantillons pourraient étre différents et que les deux courbes ne
partent pas du méme point.

Apres avoir tracé les deux courbes cedométriques sur un méme diagramme, on calcul la
contrainte effective réelle PO due au poids des terres a la profondeur de prélévement de
I’échantillon et on positionne cette valeur sur la courbe e=f (logo) pour les deux courbes.

On détermine en suite la pression de prés consolidation Pc a partir de la courbes
cedométriques de 1’échantillon saturé.

La courbe a partir de laquelle sera calculé I’affaissement est construite par translation
parallele a la courbe relative a I’échantillon a teneur en eau naturelle au point (e0, PO) (voire

figure : I-4). Si I’augmentation du chargement et de teneur, le sol a la teneur en eau.

Naturelle aura un tassement de :

Si le chargement reste constant et le sol subit une saturation, le tassement additionnel sera de :

e
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[ Ae,.
l1— eg]

Jennings et Knight (1975) rapportent suite a leurs études que les tassements observés et ceux
prédit par cette méthode sont suffisamment comparables et que depuis plusieurs mécanismes
d’affaissement ont été avancés ainsi que plusieurs techniques de prédiction, et qu’il est souhaitable
a chaque fois qu’il est possible d’effectuer des essais in situ a fin de vérifier les analyses au
laboratoire et I’efficacité de la technique d’inondation utilisée. Seulement le majeur inconvénient
des essais sur site réside dans les dépenses coliteuses et le temps considérable nécessaire a leur
accomplissement.

D’apres Piggs (1978) et Piggs et Schmidth (1980) les essais de plaque, les tests au

laboratoire ou les essais standards peuvent étre utilisés et que la teneur en eau initiale reste le

critére fondamental dans le choix de la méthode a entreprendre.

ey oy
L=
g‘; s
7 9 i
% = courbe du sol a
= S teneur en eau naturelle
co e = N
e .
courbe du sol —_ |Ag
pré-saturd -
Cp (26)— Ae 100
1 +e5
Contrainte {log o)
“erticale

Fig. 1. 4 Double oedomeétres (Knight et Jennings 1975). [6]

I-7-2 - 3 -Affaissement données par les deux types d’essais :

Nous pouvons citer les études menées par A.Luttenegger (1988), A.Zur (1669) etP.Delage
(1993) sur différentes types des sols Affaissables sur lesquels ont été effectués des essais
cedométriques simples et des essais cedométriques doubles, qui montre dans tous les cas que
I’affaissement obtenu par 1’odométre double est toujours supérieur a celui obtenu par 1’essai
simple. Pour A.Luttenegger (1988), le rapport entre les deux potentiels d’affaissement varie entre

0,94 et 0,35.
Tableaux. 1. 3 Classement des sols affaissables d’aprés Jennings et Knight (1975). [6]

CP (%) Gravité du probléme

e
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0al% Sols non affaissables (pas de probleme)
1a5% Trouble moyennes

5a10% Troubles

10 2 20% Troubles sévéres

>2a20% Troubles trés séveres

1.7.3.Les Méthodes théoriques
En ce qui concerne la prédiction de 1’effondrement par des méthodes théoriques, trés peu
de travaux ont été publiés dans ce sens. Il semble qu’actuellement, le développement d’une
méthode analytique est tres difficile.
La méthode qui donne des résultats plus exactes, exige des essais in-situ avec la charge
réelle appliquée, ce qui est colteux et consomme beaucoup de temps et ne peut étre généralisée,

puisqu’elle ne montre que le comportement de surface de la région testée.

1.8. Méthodes de traitement des sols affissable :
Les sols affaissables en place est probablement trés compressible, et de faible consistance.
Apres 1'humidification dans le cas ou le choix d'un autre site pour l'ouvrage est impossible, La

solution possible reste la stabilisation du sol : c.a.d. I'amélioration des propriétés du sol.

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur le traitement des sols par affaissables des procédés
qui soucieux de la sensibilité et de I'importance des constructions que 1'on allait réaliser dessus ou a
proximité, optent pour tel ou tel choix de méthode et qui le plus souvent obéissent a des contraintes
technique et surtout économiques. Pour le traitement des sols collapssaibles ou affaissables on
utilise plusieurs méthodes qui dépendent essentiellement de la profondeur et de la capacité portante

que requirent l'ouvrage.

Comme les méthodes d'injection de liants (bitume, ciment, chaux, laitier), de pilonnage ou
de congélation, relativement chers, d'autre part, les procédés de compactage mécaniques, c'est ce

damier groupe de procédé, principalement mis en ceuvre sur les chantiers routiers.

1.8.1 Traitement par compactage

Le compactage est I'ensemble des opérations mécaniques (apport d'énergie mécanique), qui
conduisent a accroitre la densité d'un sol. En faisant, la texture d sol est resserrée ce qui réduit les

déformations et tassements et augmente la compacité du sol et améliore sa capacité portante.

e
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Les ouvrages couramment concernés par le compactage sont les remblais routiers, les

barrages en serre et les aérodromes.
La densification mécanique du sol peut entrainer :
* Modification de la granulométrie.
* Modification de la teneur en eau.
* Réduction ou ¢limination des risques de tassement.
* Augmentation de la résistance du sol et la stabilité du talus.
* Amélioration de la capacité portante.
* Limitation des variations de volume causées par gel, gonflement et retrait.
I1 Ya trois type de compactage :
- une pression exercée par un rouleau compacteur (Fig. 1 .5).
- une masse qui chute sur une hauteur donnée (Fig. I .6).
- une vibration transmise par un moteur a pulsation hydraulique monté sur un compacteur

(ou grue) -(vibrocompactage).( Fig. 17).

FAR_VN 483

Fig. I. 5Un rouleau compacteur

D ;4
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Fig. I. 7 Compactage par vitro-sonde.
1.8.2 Vibrocompactage
Invente en 1934 en Allemagne par Stuhrmann Degen, c'est le procédé qui permet d'exécuter

le compactage en profondeur du sol en place, a l'aide d'une aiguille vibrante par ajout ou non d'un

matériau pulvérulent.
1.8.3 Traitement par pré mouillage

Ces méthodes sont efficaces pour les sols ayant des épaisseurs d'environ 5 m et exigent une
disponibilité¢ d'eau en grande quantité, par contre elle est poursuite dans les sites urbains. Cette

technique consiste a réaliser un étang artificiel permettant d'accumuler une grande quantité

D'eau au-dessus du sol <<collapsai>>le poids propre du terrain et l'infiltration lente de 1'eau

Seront les causes principales de l'affaissement.

e
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1.8.4 Traitement chimique

Par malaxage ou injection de produits chimiques dans le sol tels que ciment portland, chaux,
asphalte, chlorure de calcium ou de sodium, résidus de pates et papiers. il existe trois (03) types de

traitement chimiques courant
1- Traitement a la chaux.
2- Traitement au ciment.
3- Les colonnes de sol traité.

Elles permettent de mettre en ceuvre et de compacter les sols mouillés qui, normalement, ne

pourraient pas étre compactés correctement.

L'incorporation de la chaux génére immédiatement la formation d'une masse granuleuse, et

a pour effet de réduire le taux d'humidité.

Ce procédé convient par exemple pour la réalisation de remblais, de talus ou de voies de

circulation sur le chantier.

Cette technique de stabilisation au ciment a pour effet de rendre les sols plus résistants

contre les sollicitations causées par la circulation et les facteurs climatiques.

Fig. I. 8 Traitement chimique a la chaux et au ciment.

e
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I. 8.5 Traitement par pré chargement

Le pré-chargement est une méthode d'amélioration des sols compressibles d'usage tres
courant en pratique. Lorsqu'il s'agit de construire sur un sol saturé de faible portance et (ou)
relativement compressible le pré-chargement (généralement fait par un remblai) est la technique la

plus simple qui permet d'assurer une amélioration de la résistance au cisaillement a court terme.

Le pré-chargement par étapes, lorsqu'il s'agit d'édifier des remblais de grande hauteur (>6m)
sur une argile molle trés compressible le chargement doit étre fait par étapes pour éviter de

provoquer la rupture par poingonnement du sol.

1.8.6 Traitement par colonne ballastée

Les colonnes ballastées, au sens le plus large de terme, ont été €laborées afin de permettre
I'amélioration des sols de mauvaises qualités géotechniques. Le fait d'incorporer et de compacter un
matériau ayant des caractéristiques géotechniques supérieures au sol en place entraine un

renforcement de ce dernier.

Les différentes méthodes d'amélioration répondent a des contraintes techniques liées aux

caractéristiques géotechniques des sols en place.

Les objectifs généraux qui sont attendus d'une amélioration sont attendus d'une amélioration de

sols par inclusions souples sont :
* l'augmentation de la capacité portante du sol.
*  l'augmentation de sa résistance au cisaillement.
* ]'obtention d'un drainage radial efficace assurant la consolidation.

Les colonnes ballastées sont des colonnes constituées de matériaux granulaires, sans

cohésion, mis en place par refoulement dans le sol et compactés par passes successives



CHAPITRE 1 Apercu Général Sur Les Sols Affaissables

Foncage Compactage Apport de Finitiom

i B i

Fig. 1. 9 Mise en ceuvre des colonnes ballastées

1.8.7 Traitement par substitution

Parfois on recourt a la substitution, soit par ajout d'un sol de bonne qualité aprés décapage
du sol existant, soit par reconstitution du sol existant avec un autre sol de qualité meilleure. Dans

les deux cas un compactage pouss¢ doit étre appliqué.

Cette technique a été appliquée avec succes en Algérie dans un projet d'une station de

carburant a Hassi Ramel, (rapports technique 1990).

Elle requiert des moyens logistiques et la disponibilité du sol de substitution dans une zone
bien proche pour diminuer les colits. a défaut, on pourrait utiliser le méme sol excavé puis remis en
place aprés traitement avec du ciment tout en diminuant la quantité d'eau et 1'énergide compactage

suivant les proportions suggérées par Ayadat et Gherabli (1995).
1.8.8 Traitement par injection :

Par l'intermédiaire de forages, on introduit dans les vides du sol un produit liquide (coulis) se
rigidifiant par la suite, I'injection du coulis est amenée en profondeur du sol par l'intermédiaire d'un
tube de diameétre compris entre 25 et 50 mm, souvent en matiére plastique. Le tube est scellé au
terrain par une gaine en coulis argile-ciment tous les 30 cm, le tube est percé de trous, lesquels sont
couverts d'une manchette, en caoutchouc, un train de tiges, creux, muni a son extrémité d'un double
obturateur, permet d'envoyer le coulis désiré aux endroits des couches a traiter, par tranches de 30
cm. le coulis est envoyé sous pression pour composer les diverses pertes des charges (train de tiges,
obturateur, manchette, gaines). On commence généralement par le fond et en retire le train de tiges

au fur et a mesure de I'injection.

e
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Les coulis utilisés sont généralement des suspensions stables a base de ciment. Le
traitement au ciment convient plus particulierement aux sols peu plastiques, qui sont a priori
inadaptés au traitement a la chaux du fait de leur faible teneur en argile, auxquelles il apporte

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

La prise au ciment est plus rapide que celle de la chaux (qui évolue encore au bout d'un an
les constituants hydratés du ciment relient les grains de sable entre eux en formant des sortes de
ponts nombreux et solides, d'ou I'augmentation de la portance et de la résistance mécanique. On
utilise des ciments de classe 45 qui sont les meilleurs marchés, les doses varient de 3,54 5 % du

poids de sol sec a traiter. Marquons aussi d’autres types de traitement en bentonite et en résine.
1.8.9 les choix des techniques traitements des sols Affaissables

1.8.9.1 le choix basé sur profondeur du sol :

On généralement les méthodes de traitement dépendent de la profondeur du sol
Affaissables de la capacité portante que requiert I'ouvrage a édifier. La méthode utilisé dans 1 e
passé et vont étre probablement utilisées dans le futur ont été résumées par Bara (1976) et sont

reprises dans le tableau suivra
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Tableaux. I. 4 Méthodes de traitement des sols affaissables selon Bara (1976).

Profondeur du

sol a traiter

Les méthodes de traitement de sols

0alsSm

1.50a 10 m

Méthode courantes:
e Mouillage du sol et compactage.

e Excavation et compactage (avec ou sans utilisation

d'un stabilisant comme la chaux ou le ciment)

Plus de 10 m

Controdle des sources d'eau par drainage:
e Vibroflottation.
e Utilisation des pieux.
e Injection du silt ou de la chaux.

Inondation a l'eau s'il n'y a pas de couches sous-

jacentes (imperméables).
¢ Inondation et infiltration d'eau par des puits.

e Inondation et infiltration d'eau par des puits avec

utilisation des explosifs.
Futures méthodes:
e Traitement a la chaleur pour solidifier le sol sur place.

e Traitement aux ultrasons,les vibrations peuvent

modifier les mécanismes de liaisons entre les grains.

e Utilisation d'un mortier additif, remplissant les pores,

avant solidification.

e Traitement électrovhimiques (addition d'un produit
chimique pouvant rendre trés résistant les liaisons inter

granulaires)
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1.8.9. 2 le choix basé sur la classe granulométrique et 1'état du sol :
Les domaines d'utilisation des différentes méthodes d'amélioration des sols, par référence
aux classes granulométriques et a la 1'état du sol, représenté par sa résistance décane a u

pénétromeétre statique.

Graviers Sabloe Lirnon I argile

argentant + drains

—— B -coracioali
IEGGactage dynamiaue (pilonnage inenEI
o= v Satinge <0
: Colonnes bollastées I

T Puits ballasies -

B oo
¥ ]
| 1

B0.0 2.0 0,08 0,002 0,000

Dirmension rmoyene des grains (mim)

Fig. I. 10 les champs d'application des différentes techniques de traitement.
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II. 1. Introduction

L'objectif principal de ce programme d'essais, se résume en 1'étude de l'influence de
certains parametres propres aux sols sur l'affaissement. A partir de ces résultats on pourra
par la suite d'une part prédire les sols a effondrement brusque en se basant sur des essais
simples et rapides tels que la granulométrie et les limites d'Atterberg, d'autre part contribué
a l'explication du mécanisme d'effondrement de ces sols lors de l'inondation. Ce

programme d'essais comporte trois principales étapes :

e Préparation des matériaux qui composent les sols d'essais.

e Détermination des caractéristiques physiques de ces sols (granulométrie,
limites d'Atterberg, teneurs en eau optimales).

e Détermination des caractéristiques de déformabilit¢ des sols en question par
les essais oedométriques.

e Dans ce chapitre nous détaillons uniquement la premicre et la deuxiéme
étape, c'est-a-dire donner une description des matériaux et de 1'appareillage

utilisé ainsi que la procédure employée dans les essais.

11.2. Matériaux

I1.2.1. Le sable

Sont rejetés Le sable utilisé pour la reconstitution de notre sol est extrait d'oued
Maitar de Boussaiada dans la wilaya de M'sila, trés utilisé pour la confection du béton
dans les chantiers. Aprés sont passage a 1'étuvage (105°C) pendant 24 h, les particules
inférieures a 2mm sont récupérées. On a procédé au tamisage (2mm), les refus sont rejetés,

les particules inférieures a 2mm sont récupérées.
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Fig. I1. 1 le sable

I1.2.2.L'argile (rouge)

L'argile est extraite du gisement de(MAADID) dans la wilaya de M'sila. Pour la
fabrication de la brique. Cette argile est de couleur rouge,
Voie humide : tamisage (0.08mm); l'eau de lavage contenant les particules fines
inférieures a 0.08est recueillie dans des bacs propres.

Voie seche ; la quantité broyée, séchée a 1'étuve (60°C) pendant 24heurs ; puis, on
la fait passer a travers le tamis 0.08mm, les particules passant récupérées et les retenus de
nouveau séchées, broyées puis passées de nouveau au tamis 0.08mm ; ainsi de suite jusqu'a

I'épuisement du stock.

Fig. I1. 2 I'argile rouge sur le terrain (maadid)

e
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e

Saturation a I’eau (48h)

Fig. 1L 3

Fig. I1. 5 séchage (étuve de 60°C) évaporation

e
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Fig. I1. 6 poudre d’argile

I1.2.3 Le sol reconstitué
Pour la reconstitution des sols affaissables on utilise deux matériaux principaux :
e Le sable (0.080 mm <D<2 mm).
e Argile (D <0.080 mm.)
e Le sol sec reconstitué¢ est obtenu en mélangeant les deux matériaux
: sable (80%) et argile (20%).
I1.2.4 L'eau d'inondation :

On a utilisé 'eau distillée commercial : C'est une eau non minéralisée, de
Conductivité 6 us/cm et de PH 6.38.
I1.2.5 Reconstitution des sols d'essais :

On a reconstitué notre sol en mélangeant les matériaux secs (80% de sable et 20%

d'argile rouge).

e
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I1. 3. Programme d'essais préliminaires :

Du point de vue géotechnique, il est nécessaire de réaliser les essais préliminaires,

qui sont d'une importance vitale.

En plus de la détermination de caractéristiques physiques des sols testés, ils

permettent d'identifier les états des sols.

I1. 3. 1 Les essais préliminaires du présent travail sont les suivants :

e ['analyse granulométrique.
e Equivalent de sable (ES).

e Les limites d'Atterberg.

e  ['essai au bleu méthyléne.

e Masse volumique absolue 7.

e ['essai Proctor du sol reconstitué

Le matériel utilisé dans cette section est I'appareillage d'usage courant du

laboratoire, spécifique a chaque type de manipulation.

II. 3.2 Masse volumique absolue :

La masse volumique absolue ps est la masse par unité de volume de la mati¢re qui constitue le
granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre des grains.

un pycnomeétre désigne un instrument de laboratoire utilisé pour mesurer, a une température
déterminée, la masse volumique d'un produit liquide, pateux (mastic, adhésif, peinture, etc.) ou

solide (poudre, par exemple). La formule utilisée pour calculer le poids spécifique est :

(M1 — MO). peau

—_ 2
YS =331 Mi—Mo—mz 9/

Avec :

e
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e Mo: Masse de pycnometre.
e MI: Masse de (pycnometre + grains solides).
e M2: Masse de (pycnométre + grains solides + eau).

e Ma3: Masse de (pycnometre + eau).

» Appareillage

. 03 Pycnométre en verre de 100 cm

Une balance de précision : force de 4 a 5 kg sensibilités 1 a 2 cg

Un entonnoir a long col.

e tige en verre pour I’agitation.

T 1Y '
|

Fig. I1. 7 Masse volumique absolue ys (pycnometre).

» Mode opératoire :
e Préparer un échantillon de sore constitué, séche a

I’étuve et refroidi.

e Deviser le couvercle et introduire 30 g du matériau, peser l'ensemble,

soit M1.

e Remplir la bouteille a moiti¢ avec de I'eau et remuer énergiquement

e
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avec la tige en verre pour chasser les bulles d'aires.

Ajouter de l'eau jusqu'a 2 cm du bord supérieur, visser a fond le

couvercle et Remplir a I'aide d'une pissette par le trou supérieur.
Secouer le pycnometre en rebouchant avec un doigt le trou du couvercle.
Laisser Reposer un bon moment.

Sécher les parois extérieures du pycnometre et peser I'ensemble, soit M2.

Vider le pycnometre, laver et le remplir d'eau jusqu'au niveau du trou

supérieur.
Sécher les parois extérieures du pycnometre et peser 1'ensemble, soit M3.

Reprendre mémes étapes pour deux autres €chantillons non utilisés

> résultants d’essais :

Tableaux. I1. 1 Poids spécifique d’argile

vs
Ne d'essai M, () Mi(g) Mi(g M;(g) ys(g/em’) | MOV
(g/cm”)
P, 70.74 1005 | 192.12 1734 2.42
P, 69.67 100.25 191.46 174.56 2.24 1238
P; 70.29 100.41 191.71 173.67 2.49 ’
Tableaux. I1. 2 Poids spécifique du sable
ysm
. s(g/cm
N dessai | My (@) M) M@ | M@ g oy
(g/cm”)
P, 70.15 100.2 192.009 17‘1‘ -6 2.38
P, 69.76 99.83 191.69 173.45 2.54 1 2.49
P; 70.19 100.19 192.86 174.60 2.52 )

W
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Tableaux. I1. 3 Masse volumique des grains solides du sol reconstitué.

s

N M, Mi(g ys(ge | MO
d'essai (® Mi(g) Mx(g) ) m’) (gé cm
)
P, 69.33 100.03 | 194.25 17,;‘ 9 2.68
P, 70.1 101.18 | 195.487 173?'3 2.6
[0 2.65

P; 69i44 99.98 190.004 1725 2 2.69

IT - 3-3- L'analyse granulométrique :

» Définition :

On appelle (analyse granulométrique) 1'opération permettant de déterminer la
granulométrie : c'est-a-dire la détermination de la grosseur des grains et les
pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles des grains constituant

les échantillons. Elle se fait sur la fraction du sol ayant un diamétre supérieur a

0.08mm.

> But de I’essai :
La distribution dimensionnelle des grains constituant les granulats dont les

dimensions sont supérieurs a 0.08

» 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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Fig. I1. 8 série des tamis sur la tamiseuse.

» Principe :

L'essai consiste a classer les différents grains constituant l'échantillon en
utilisant une série de tamis ( 2- 1.25 - 0.63 - 0.315 - 0.2 -0 et 0.08mm). Emboités
les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du
haut vers le bas.

» Mode opératoire :
On procéde suivant le mode suivant :

e Prélever 1,5 kg de matériau sec.

e Verser le matériau sur la colonne et la fixer

soigneusement sur la tamiseuse.

W
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e Agiter pendant cinq minutes.

e Peser chacun des tamis et porter les résultats sur la feuille de calcul.

Les résultats sont tracés sur un repere semi logarithmique, la courbe obtenue

est appelée courbe granulométrique.

> Résultats d’essai :

Tableaux. II. 4 Granulométrie par tamisage du sable.

Tamis Poids Poids refus Refus Tamiséat
(mm) refus cumulés(g) cumulés en
(2 en% %

2 0 0 0 100
1,25 18 19 1.26 98.74

0.63 183 202 13.46 86.54

0.315 724 926 61.66 38.34

0.2 306 1232 82.13 17.87

0.08 262 1494 99.6 0.4

Fin 4 1498 99.86 0.14
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Fig. I1. 9 courbe granulométrique de sable.

> Conclusion

Qualit¢ du sable :

sable propre a faible proportion de fines argileuses

convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.

I1.3. 4 Equivalent de sable (ES)

L'équivalent de sable est un indicateur, utilis¢ en géotechnique, caractérisant la

propret¢ d'un sable ou dun grave. Il indique la teneur en éléments fins, d'origine

essentiellement argileuse, végétale ou organique a la surface des grains. Ce terme désigne

¢galement l'essai qui permet de déterminer cet indicateur. On parle « d'essai d'équivalent

de sable piston » ou, plus simplement, «d'essai d'équivalent de sable».

Les valeurs de I'équivalent de sable indiquent la nature du sable en fonction du

moyen de mesure et permettent d'apprécier la qualité pour composer un béton.
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Tableaux. II. 5 Caractéristique de sable (ES).

Esa vue Es au piston Nature et qualité du sable

Sable argileux: risque de retrait ou de gonflement.
ES<65% ES<60% Sable a rejeter pour des bétons de Qualité.

Sable légérement argileux de propreté admissible
pour les bétons de qualité courante quand le retrait

o o n'a pas de conséquence notable sur la qualité du
65%<ES<75% | 0070 ES<70% béton.

Sable propre a faible proportion de fines
75%<ES<85% | 70%< ES<80% argileuses convenant parfaitement pour les
bétons de haute qualité

Sable trés propre: L'absence presque totale de
fines argileuses risque d'entrainer un défaut de
plasticité du béton qu'il faudra compenser par une
augmentation du dosage en eau.

ES>85% ES>80%

» Principe de I'essai :

L'essai consiste a verser un échantillon de sable et une petite quantité de
solution floculant dans un cylindre gradué et d'agiter de fagon a détacher les
revétements argileux des particules de sable de 1'échantillon.

On compléte alors le sable en utilisant le reste de solution floculant afin de
faire remonter les particules de fines en suspension au-dessus du sable. Apres 20
min, les hauteurs des produits sont mesurées. L'équivalent de sable est le rapport

hauteur du sable sur hauteur totale.

% Appareillage et matériels utilisés :

e Une balance.
e Un Tamis 2mm.

e Trois ¢éprouvettes cylindriques transparentes en matiere
plastique, chacune est graduée en 1/10 de centimetre a partir de

la base jusqu'a38cm.

e
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e Un entonnoir pour verser I'échantillon dans

I'éprouvette.

e Un chronométre.

e Un agitateur mécanique de course 25cm

e Un bouchon en caoutchouc permettant de fermer 1'éprouvette.

e Une regle.

e Un piston taré en métal inoxydable.

e Un flacon de 5 litres placé a Im environ au-dessus de la table de

travail contenant la solution normalisée, et muni d'un systéme de siphon.

e Un tube laveur reli¢ au flacon par un tube caoutchouc muni

d'une pince pour sa fermeture, La quantité de sable nécessaire

pour cet essai est: m=12

Fig. I1. 10 Appareillages et matériels utilisés pour I’équivalent de sable

» Mode opératoire :

e
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e Prendre 500gr de I'échantillon de sable passant au tamis Smm.

e Dans une éprouvette graduée, siphonner la solution lavant jusqu'a
une hauteur de 10cm. Verser soigneusement une mesure de 120 gr
de 1'échantillon a l'aide de I'entonnoir, dans I'éprouvette placer

verticalement

e Taper a plusieurs reprises la base de I'éprouvette cylindrique
fortement sur la paume de la main pour déloger les bulles d'air et
favoriser un bon mouillage de I'échantillon, laisser reposer 10

minutes.

e [¢prouvette a l'aide du bouchon de caoutchouc, la secouer
horizontalement 90 fois aller-retour en 30 secondes avec une course d'environ 20

cm. En suite placer 1'éprouvette verticalement.

e Oter le bouchon de caoutchouc et le rincer au-dessus de 1'éprouvette
avec la solution lavant, réglée a un faible débit. En descendant le
tube laveur dans I'éprouvette, rincer les parois, puis enfoncer le tube
jusqu'au fond pour laver le sable et faire remonter les particules

argileuses.

e Arréter les I'écoulement lorsque le niveau du liquide atteint le

repére supérieur 38 cm, relever ensuite lentement le tube laveur.

e Laisser reposer, sans perturbation pendant 20 minutes
e Au bout de ces 20 minutes mesurer hl, h2, h"2.

h1 : hauteur du sable.

h2: hauteur du sable +¢léments fins.

h'2: hauteur des éléments fins pris a partir du

piston L'équivalent de sable et déterminer par:

E_(visuel) = (h%f l) v 100
E_(Piston) = L 2 .F'.L'l) = 100

D 4
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> Résultats d'essai

e Equivalent de sable visuel:

Esy =" [h. % 100

Tableaux. I1. 6 Equivalent de sable visuel.

N° d'essai
1 2 3

La hauteur h,

(cm) 8.7 83 8.2
La hauteur h,

(cm) 9.7 9.8 9.6

ESV (%) 89.69 84.69 85.41
ESV 86.60
moyenne
e Equivalent de sable par piston
ESP = hy » 100
="t
Tableaux. I1. 7 Equivalent de sable par piston
N° d'essai
1 2 3
La hauteur
h'; (cm) 8.2 8.8 8.7
La hauteur h,
(cm) 9.7 9.7 9.6

ESP (%) 84.53 89.79 90.62

ESP 88.31

moyenne

I1. 3. 5 Essais d’Atterberg : (NF P 94-015)

W
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> Introduction

Les limites d’Atterberg sont des essais qui permettent de définir des
indicateurs qualifiant la plasticit¢ d’un sol, et plus précisément de prévoir le
comportement des sols pendant les opérations de terrassement, en particulier sous

I'action des variations de teneur en eau.

Notons que cet essai se fait uniquement sur les éléments fins du sol et il
consiste a faire varier la teneur en eau de 1'élément en observant sa consistance, ce
qui permet de faire une classification du sol. Selon sa teneur en eau, un sol

sensible a I'eau peut se présenter sous trois états :
o [Etat solide (état solide avec retrait et état solide sans retrait)
o Etat de plastique.

e FEtat liquide.

> But de I'essai :
Déterminer les teneurs en eau remarquables situées a la frontiére entre ces
différents états Sont les « Limites d'Atterberg » :
e limite de Liquidité : WL (fronti¢re entre €tat plastique et liquide).
e limite de Plasticité : WP (fronti¢re entre état solide et plastique).
> Appareillage
e Appareil de casagrande.
e Balance de 5kg (précision 1g).
e FEtuve ventilé.
e Planche a roulets.
e Capsules en verre.
e Spatules.

e Mortier et pilon en porcelaine.

W
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Fig. I1. 11 appareil de casagrande et matériels de la limite de liquidité

> Mode opératoire

Cet essai est réalisé sur la partie granulométrique appelée mortier inférieur a 0,4mm

e On remplit la coupelle au tiers

e On trace le milieu de [’échantillon a 1’aide d’un outil a rainurer et

I’essai comme immédiatement

e La coupelle fixée a I’appareil est soumise a une série de chocs réguliers
jusqu’a ce que les deux leévres se ferment (le nombre de coups de

fermeture doit étre compris entre 15 et 35)

e Pour confirmer le nombre de chocs, il faut recommencer immédiatement
I’essai, si les deux essais successif ne différent pas plus d’un choc, on
préleve a ’aide d’une spatule deux échantillon de chaque coté des

levres et on détermine la teneur en eau.

» Limites de liquidité
Le sol est mélangé a une quantité d'eau. La pate obtenue est placée dans
une coupelle de 100 mm de diamétre environ. On trace sur la pate lissée une
rainure normalisée avec un outil spécial. A l'aide d'une came, on fait subir une
série de chocs a la coupelle. On observe en fin d'expérience le contact des deux
levres de la rainure. La limite de liquidité est la teneur en eau en (%) qui

correspond a une fermeture en 25 chocs.

D >
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| Pc—

Fig. II. 12 Les étapes de limite de liquidité
» Limite de plasticité :

On meélange 1'échantillon avec des quantités variables d'eau, on fagonne
avec la pate un rouleau de 6 mm de diameétre pour une centaine de mm de
longueur. Puis on atteint 3mm de diamétre en le roulant (souvent avec les doigts),
apres 5 a 10 allers-retours maximum. La limite de plasticité est la teneur en eau en
% du rouleau qui se fissure et se brise lorsqu'il atteint un diametre de 3 mm La
précision de l'essai est de l'ordre du demi-point de teneur en eau pour la
détermination de la limite de liquidité et du point de teneur en eau pour la

détermination de la limite de plasticité.
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Fig. I1. 13les étapes de limite de plasticité.
» L'indice de plasticité Ip:

I1 donne 1'é¢tendue du domaine plastique I, = W, —Wp. La plasticité¢ d'un sol (c'est-a-
dire sa facult¢ de devenir trés déformable en absorbant de l'eau) est appréciée par le
couple (W,, Ip) qui dépend n de la nature des minéraux argileux contenus dans le sol et de
leur quantité. C'est ainsi que Casagrande a défini un diagramme dit "Abaque de plasticité

de Casagrande" qui permet de classer les sols fins.

Les sols peuvent se classer comme suit :

Tableaux. II. 8 Classement de sol par rapport leur indice de plasticité

Indice de plasticité Degré de plasticité
Non plastique (I'essai perd sa signification
0<Ip<5 dans cette zone de valeurs).
5<Ip<15 Moyennement plastique
15<Ip <40 Plastique
Ip >40 Trés plastique

> Résultats d'essai:
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Tableaux. I19 . 1a limite de liquidité de I'argile rouge.

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Nombre de coups 18 22 26 32
Tare N 11 74 T10 35 9 A 6 E
Masse de tare ; Mt(g) 51,95 43,86 45,38 46,94 46,70 46,62 | 46,49 47,48
ide+
Masse (du sol humidettare ) |- 0\ g0 | 5476 | 6173 | 6227 | 35650 |5450| 5947 | 59.80
(Mh +Mt)
+
Masse (du Sill\f[‘:; tare Md 1 ¢y 65 | 5217 | s7.89 | 5877 | 5431 |5275| s6.58 | 57.04
Masse deau; Mw (g) 3,05 2,59 3,84 3,50 2.19 1,75 2,89 2,76
Masse du sol sec ; Md (g) 9,90 8,31 12,51 11,83 7,61 6,13 10,09 9,56
Teneur en eau ; W(%);Mw/Md 0,31 0,31 0,31 0,30 0.295 0,29 0,29 0,29
M moy(%) 30,81 31,17 30,70 29,59 29.85 28,55 | 28,64 28,87
WL 30,99 30,14 29,20 28,76
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Tableaux. 1110 .1a limite de plasticité de 1'argile rouge.

Matériaux, Matériels et essais préliminaires

Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Tare N 26 17 11 8 42 M 23 I1 79
Masse de tare ; Mt(g) 52,40 50,21 42,91 46,02 | 44,80 52,43 50,43 53,00
ide+

Masse (du sol humidettare ) | o) 0 | 5527 | 4556 | 4877 | 4731 | 5479 | 52,60 | 56,07
(Mh +Mt)
+

Masse (du Sill\f[‘:; tare Md | 300 | 5189 | 45.07 | 4830 | 4684 | 5434 | 5221 | 55.52

Masse deau; Mw (g) 0,29 0,38 0,49 0,47 0,47 0,45 0,48 0,55

Masse du sol sec ; Md (g) 1,40 1,68 2,16 2,28 2,04 1,91 1,78 2,52

Teneur en eau ; W(%);Mw/Md | 0,21 0,23 0,23 0,21 0,23 0,24 0,27 0,22

M moy(%) 20,71 22,62 | 22,69 20,61 23,04 | 23,56 | 2697 21,83

Wp 21,67 21,65 23,30 24,40
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Titre du graphique

31,50
31,00 °
30,50 B

.
30,00 B
29,50 S

J.
29,00 .
y =-4,01In(x) + 42,509 ’
28,50 R?2=0,9711
28,00
1 10 100

Fig. I1. 14 Courbe de limite de liquidité WL
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Fig. II. 15 position de I'argile rouge dans l'abaque de casagrande
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Wp =22,75 (%)
Wi =29,77 (%)
Ip = WL - Wp=7,02 (%)
» Conclusion :

L’argile utilisée est moyennement plastique a peu plastique.

II. 3. 6. L'essai au bleu de méthyléne :

> Définition :

L'essai au bleu de méthyléne a pour but de révéler la présence de fines de
nature argileuse et de déterminer la concentration. On appelle «valeur de bleu VBS
d'un sol, la quantit¢ en gramme de bleu de méthyléne adsorbé par 100g de sol

(2mm).
» Principe de l'essai :

I1 consiste a déterminer la capacité d'adsorption ionique d'un sol en mesurant
la quantité de colorant de bleu de méthyléne nécessaire pour recouvrir la surface
totale, externe et interne, particules argileuses présentes dans la solution a étudier
par une monocouche de bleu de méthyléne. On appelle cette quantité, la valeur au

bleu, notée VB et exprimée en grammes de bleu par grammes de sol, tel que

montre 1'équation : VB = VBM /i 5ol

Ou : VBM est la quantité de bleu de méthyléne adsorbé (ml), et masse sol sec

de la prise d'essai (g)

NORME A CONSULTER : NE P 94-093 : Sols: reconnaissance et essais -
Détermination de la valeur de bleu de méthyléne d'un sol Ou d'un matériau

rocheux par l'essai a la tache.

» Appareillage spécifique:

W
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o Pipette d'Andréasen.

o Papier filtre blanc.

. Baguette en verre.

o Récipient cylindrique en verre.
. Agitateur magnétique.

Fig. I1. 16 Appareillage de L'essai au bleu de méthyléne.

> Mode opératoire :
e  On prend 30g de sol.
e Aprés inhibition de 5 minutes de la prise d'essai.

e on procéde au dosage au bleu de méthyléne.

Wi
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e Nous avons commencé par introduire dans la suspension, maintenue
en agitation, 5cm’ de bleu, puis prélever une goutte de liquide, qu'on
dépose sur le papier filtre.

e Le test s'avérant négatif, nous avons continué le dosage jusqu'a 15cm’, en

suite nous avons ajouté Scm’ de bleu, le teste est positive.

Fig. I1. 17 Résultat de valeur au bleu de méthyléne
» Expression des résultats :
® Masse séche de la prise d'essai Mg= M, /{1 +w)
e Masse de bleu introduite B = 0,01 *V.

e ['expression des résultats est (en(g) de bleu pour 100g
de sol sec)

VBS =100*B/M .

11 est effectué sur la fraction 0.2 mm du sol et on distingue les valeurs suivantes :

W
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e VBS <0.1 : sol insensible a l'eau.

0.2 < VBS <1.5 : sol sablo limoneux, sensible a l'eau.
e 1,5< VBS <2.5: sol sablo argileux, peu plastiques.
e 2 5<VBS <6: sol limoneux de plasticité moyenne.

e 6<VBS<S8: sol argileux.

e VBS > 8§: sols tres argileux

» Les résultats de bleu méthyléne présenté dans les tableaux suivants :

Tableaux. II. 11valeur de bleu de méthylene pour I'argile rouge.

ES: al Essai n°2 Essai n°3
n°l
Volume de bleu 50
méthyléne 48 52
VBS 1.6 1.67 1.73

Tableaux. II. 12 valeur de bleu de méthyléne pour le sol reconstitué.

Essai n°1 Essai n°2 Essai n°3
Volume de
bleu 10 14 15
méthyleéne
VBS 0.33 0.46 0.5

» Conclusion :
Il s’agit d’un sol sablo limoneux, sensible a I'eau.

11.3.7 Essai Proctor (NF P 94-093)

» Définition:
Cet essai consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau et a
le compacter, pour chacune des teneurs en eau, selon un procédé et une énergie

conventionnelle. Pour chacune des valeurs de la teneur en eau considérée, on

M
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détermine la masse volumique séche du matériau et on trace la courbe des

variations de cette masse volumique en fonction de la teneur en eau.

> But de l'essai Proctor :

I1 existe une teneur en eau particuliere w optimum notée Wy, pour l'essai
Proctor normal et Wggzepour l'essai Proctor modifié pour laquelle le compactage

condui}( a une masse volumique séche (ou un poids volumique) maximum.
d

a masse volumique maximale correspond donc a un état de compacité
maximum et a une capacité de résistance maximum L'essai Proctor permet de

déterminer ces conditions particuliéres.

» Principe de I'essai Proctor :

Le principe de I'essai consiste a humidifier un sol a plusieurs teneurs en eau
et a la compacter selon un procédé et une énergie conventionnelle. Pour chacune
des valeurs de teneur en eau considérée, on détermine la masse volumique séche
du sol et on établit la courbe des variations de cette masse volumique en fonction

de la teneur en eau.

D'une maniere générale, cette courbe appelée courbe Proctor présente une
valeur maximale de la masse volumique séche, elle est obtenue pour une valeur
particuliere de la teneur en eau. Ce sont ces 2 valeurs qui sont appelées
caractéristiques de compactage Proctor Normal ou Proctor Modifié suivant I'essai

réalisé.

df. TAR . -}

Versant sec Versant homide

W [%6]
>

Fig. I1. 18 courbe de Proctor.

W
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> Appareillage :

» Matériel spécifique Proctor :

Moule Proctor avec embase et hausse.

Ou moule CBR avec embase et hausse Dame Proctor normal.
Ou dame Proctor modifié.

Regle a araser.

Balance de portée supérieure a 6 kg.

» Matériel connexe pour essai Proctor :

Eprouvette graduée et burette d'eau pour humidifier le sol.
Four.

Balance de précision.

Petits récipients pour mesurer la teneur en eau a posteriori

Fig. I1. 19 Matériels de I'essai de Proctor.

» Mode opératoire pour I’essai Proctor :

e On dispose d'un échantillon de masse m = 3kg et dont la teneur en

eau initiale est supposée égale a 4%.

e On mesure le poids du moule a vide.

Wi
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e Ajouter par respectivement considéré les teneurs en Eau suivantes : 04%;
06%; 08%; 10% et 12%.

e A chaque étape, on proceéde comme suit :
e Onremanie le sol jusqu'a ce que la teneur en eau soit supposée uniforme

e Une premiére fraction est introduite dans le moule et celle-ci est compactée
a l'aide de 25 coups de la dame.

e On suit la méme procédure pour une 2éme puis une 3éme fraction.
e On enléve la hausse amovible du moule.
e La couche supérieure débordant la partie inamovible du moule est rasée.

e On pése le moule et son contenu.
e On préleve du centre de 1'échantillon, une fraction d'environ 100g placée

dans une tasse et introduite dans I'étuve. La tasse et la fraction du sol ont

¢été préalablement pesées.

Apres 24h de sé€jour dans 1'étuve, on pese a nouveau la fraction de sol. Ces

différentes valeurs sont récapitulées dans le tableau.

W
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Tableaux. II. 13Tableaux. II. 13 Résultat d'essai Proctor sur le sol reconstitué

Teneur en eau
approximative
(Y0)

4%

6%

8%

10%

12%

Masse du
moule (g)

1715,3

1715,3

1715,3

1715,3

1715,3

Volume du
moule (cm’)

944

944

944

944

944

Masse du sol
humide avec
moule (g)

3674,5

3745,2

3805,3

3818,2

3800,3

Masse du sol
humide (g)

1959,2

2029.,9

2090

2102,9

2085

Masse
volumique
humide
(g/cm3)

2,08

2,15

2,21

2,23

2,21

Masse sol
humide + tare

(2

61,4 | 56,8

61,7 | 60,7

73,5 71

61,8 | 57,2

67,6 | 66,8

Masse sol sec
+ tare (g)

59,33

56,01

58,96

57,98

67,7 | 65,43

58,12

53,73

61,6 | 61,06

Masse de la
tare (g)

10,2 | 10,3

10,3 | 10,1

10,3 10

10,4 | 10,1

10,1 | 10,3

Teneur en eau
W (%)

4,21 | 1,73

5,63 | 5,68

6,2 | 6,7

7,71 | 7,95

11,65 | 11,31

Teneur en eau
W (%)

2,97

5,66

6,3

7,83

11,48

Masse
volumique
séche (g/cm3) H
pa=pn/(1+W)

2,02

2.04

2,05

2,07

2,056
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2,08
2,07
NG
2,06
/ S
2,05
s 4

> 2,04 /
2,03
2,02 /

2,01

0 2 4 6 8 10 12 14
w %

Fig. I1. 21 courbe Proctor de sol reconstitué.



CHAPITRE III

Essais principaux,
présentation des résultats et
discussion



CHAPITRE III Essais principaux, présentation des résultats et discussion

ITI.1-Introduction :

L’objectif de ce programme d’essais en laboratoire peut se résumer a I’examen de 1’impact
de I’eau, qui est la concentration différente de salinité sur le déclin du sol. Ce programme de test
comprend :

Deux étapes principales :

1. Préparez les matériaux qui composent les planchers d’essai.

2. Effectuer un essai de podomeétre en utilisant les trois fluides d’immersion:
- Eau distillée.

- Eau mélangée dans le degré de concentration respectivement (20g/1, 30g/1/50g/1)

I11.2 Essai cedométrique

Fig. I11. 1 odométre.

111.2.1 odomeétre

L’odometre utilisé pour réaliser les essais de compressibilité a déformation horizontale nulle

compote deux parties :

e Une cellule contenant I'éprouvette de sol.

Un systéme de mise en charge :

Wi
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Fig. I1I. 2 Détail d'un odometre.

III 2.2-Description de I’appareillage

1) Vis de fixation du comparateur ;

2) Console coulissante sur (04);

3) Réglage de la hauteur du comparateur ;
4) Support rigide du comparateur;

5) Vis de réglage du contre poids ;

6) Contre poids ;

7) Barre supportant le contre poids ;

8) Articulation ;

9) Vérin de support ;
10) Articulation entre la poutre et les plateaux recevant les masses ;
11) Comparateur au 1/1000 mm ;

12) Traverse de mise en charge;

II1.3-Principe de I'essai :
L’essai s’effectue sur une éprouvette de matériau placée dans une enceinte
cylindrique rigide (odométre).
Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical, I’éprouvette
¢tantdrainée en haut et en bas est maintenue saturée pendant 1’essai.

La charge est appliquée par paliers maintenus constants successivement

W
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croissants etdécroissants suivant un programme défini.
Les variations de hauteur de I’éprouvette sont mesurées pendant 1’essai en
fonction de la durée d’application de la charge.
» Les poids :

Les poids nécessaires pour I’obtention des charges successives d’un essai
complet constituent une série, chaque bati de consolidation doit avoir sa série
complete. Ce sont des disques plats fendus, permettant leur centrage et leur
superposition sur le plateau de charge du bras de levier, pour nous les poids se
constituent de :

05-1-2-4- (kg))

» Cellule cedométrique

Elle comporte

A A LA TR LA e

Fig. I11. 3 Cellule cenométrique.

1) Eprouvette du sol ;

2) Enceinte cenométrique ;

3) Disque drainant inférieur ;

4) Disque drainant supérieur;
5) Dispositif de chargement ;
6); Réservoir

7) Fluide d’imbibition ;

8) Mesurage du déplacement ;
9) Effort « N » sur I'éprouvette ;
10) Bati ;

Deux types de cellules oedométriques sont utilisés a I’heure actuelle. Ils se

différencient par le fait que, dans un cas on peut contrdler 1’écoulement de 1’eau qui

M
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sort del’éprouvette ou la pression de I’eau dans le sol pendant I’essai, tandis que, dans

I’autre cas, on ne le peut pas.

- Les cellules oedométrique ouvertes: qui ne permettent pas de controler

I’eau pendant I'essai, ils sont constitués de :

e Une bague annulaire rigide contenant 1’éprouvette de sol ;

e Deux pierres poreuses assurant le drainage des deux faces supérieure et
inférieure del’éprouvette.

e Un piston coulissant a I’'inférieur de 1’anneau et venant
charge I’éprouvette. Un réservoir d’eau dans lequel

I’ensemble précédent est immerge.

Un ou deux comparateurs pour mesurer les déplacements verticaux du piston, si I’on
remplace la pierre poreuse inférieure par une plaque métallique, on peut réaliser les essais

sur des 6 prouvates drainées d’un seul coté.

Les éprouvettes cedométrique ont des dimensions variables selon le matériel utilisé.

Lesdimensions les plus fréquentes sont les suivantes :

- diametre : 50mm.

- hauteur : 20 mm

Fig. I11. 4 composition de cellule.

» saturation de la cellule:
Il est nécessaire de saturer toutes les conduites qui composent la cellule

cedométrique, conduite de la contre pression, de la pression interstitielle et de la

Wi
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chambre par laquelle est appliquée la pression verticale, afin d’éviter la présence
d’air; cette opération peut se faire avant la mise en place de 1’éprouvette dans la

cellule.
» Dame de compactage :
Pour le compactage on utilise un appareil spécifique de poids 360.35g qui est constitu¢ de :

e Undisque de diamétre 50.2mm.
e Fixer a une tige de guidage d’une hauteur de 220mm.
e Une dame de forme de disque de masse de 132.90g, perforée d’un trou

de diametresupérieur a celui de la tige.

Fig. I11. 5 dame de compactage.

I11.4-Exécution d’essai :

Une fois la bague contenant I’éprouvette de sol est dans la cellule, cette derniere est
mise en place sur le bati de chargement de 1’oedometre.les charges sont appliquées par
palier de 24 heures et chaque incrément est le double de I’incrément précédent .les
tassements respectifs sont relevés sur le comparateur. Lorsqu’on arrive a une pression de
200 kpa (suggérée par knight) et que le tassement soit complétement stabilisé (comme pour
les charges précédentes), leprogramme des essais comporte 1’inondation par 1’eau distillée

afin devoir influence sur I’affaissement de ce sol.

Puis on la laisse pendant 24 heures.au cours de cette période on a relevé les lecteur

du comparateur aux instant suivant 30sec, 1 mn, 2mn ,4mn, 10mn, 15mn, 30 mn,lh

W
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,1h ,4h ,24h (I’instant initial t=0, marque le début du tassement apres inondation sous 200
kpa).

Le test cedométrique est alors poursuivi a son chargement maximal limite.

» Mise en place de I’éprouvette:

Mettre I’éprouvette de sol entre deux papiers filtres et placer I’ensemble
trousse + échantillon dans le logement prévu a cet effet, au niveau de la partie

supérieure de la cellule doit étre assemblée a la partie inférieure.

e Détermination I’indice de vide e et potentiel de collapse :

Quelques caractéristiques initiales de I’éprouvette peuvent étre déterminées

de la fagonsuivante :

T d?
4

V= X hO

Yh : 1a masse volumique du sol humide
M: la masse de I'éprouvette du sol

V. volume de bague annulaire

d : est son diameétre.

ho : est sa hauteur

vh
T —-_. AAi ()
Ys
€o= (v " ) = | s sassssasssssasens (3)

vd : La masse volumique du sol
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€ : L'indice des vides initial
W) : est la teneur en eau initial
Ys : est la masse volumique des grains solides

L’indice des vides e peut étre aussi calculé de la maniére suivante :

o= H-HP 4
BT 4)
_ Psec 5
p= PRSI i as &)
H =h(— Ah

Psec: poids de sol sec
S: section droite de 1’éprouvette
h0: hauteur initiale de la cellule cenométrique

Ah : tassement observé au cours d’un cycle de chargement de 24 h

CP= (2—2‘) X 100% = (25o) X 100 covrersersrssrssssssssnssnsnee (6)
1+e0
Ae=( /10 3¢ AR %)

Et le potentiel de collapse est égal :

Ae
1+e0

CP = (=22) X 100% ovvvvvenesneennsssssssssssenee )

e L’énergie de compactage Ec :

La procédure que nous avons que utilisée, pour compacter le sol, est une

consolidation dynamique. Elle consiste a laisser tomber en chute libre une masse M (ou

W
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mouton) sur une hauteur constante H, cette masse coulisse librement sur une tige verticale et
vient percuter un disque, lui-méme compactant 1’échantillon de sol. L’énergie de
compactage totale mise en jeupour une éprouvette, étant le travail de la masse M sur une

hauteur H et s’exprime par la relation :

Ec=M.g.H.(2.N) (10)

Ou:
N : le nombre des chocs de la masse M sur le disque pour une seule couche de
sol:g : accélération de la pesanteur.

» Larelation entre l'indice des vides et le logarithme de la contrainte effective :

A partir des résultats de 1'essai de consolidation, on trace une courbe avec
en ordonnée, sur une échelle arithmétique, les indices des vides en fin de palier de
chargement ou de déchargement, et en abscisse, sur une échelle logarithmique, les

pressions d'essai.

e Programme des essais cedométrique :

Tableaux. III. 1Programme des essais cedométrique
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Tableaux. III. 2 caractéristiques initiales du sol reconstitué au laboratoire

nombre
Essais de ho w0 Vs Ta e Moy
coups Moy

1 20 20

2 20 20 2 2,65 1,61 64,6
3 20 20

1 20 20

2 20 20 4 2,65 1,67 58,68
3 20 20

1 20 20

2 20 20 6 2,65 1,7 55,88
3 20 20

Tableaux. III. 3 caractéristiques initiales du sol reconstitué au laboratoire

Essais 51602)?55 h0 w0 Vs Ya Moy | eoMoy
1 20 20
2 20 20 2 2,65 1,77 49,71
3 20 20
1 20 20
2 20 20 4 2,65 1,62 63,58
3 20 20
1 20 20
2 20 20 6 2,65 1,62 63,58
3 20 20
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Tableaux. III. 4 caractéristiques initiales du sol reconstitué au laboratoire

Tableaux. III. 5 caractéristiques initiales du sol reconstitué au laboratoire (Eau salée 50

g/l).

Essais (;;ozr(l:lfs ho w0 s Ya Moy | €, Moy
1 20 20
2 20 20 2 2,65 1,78 48,87
3 20 20
1 20 20
2 20 20 4 2,65 1,69 56,80
3 20 20
1 20 20
2 20 20 6 2,65 1,61 64,59
3 20 20

Essais C;LOICI;T; ho w0 Vs Ya Moy | e, Moy
1 20 20
2 20 20 2 2,65 1,88 40,95
3 20 20
1 20 20
2 20 20 4 2,65 1,63 62,57
3 20 20
1 20 20
2 20 20 6 2,65 1,6 65,62
3 20 20
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II1.5-Résultats des calculs :

II1.5. 1 Résultats decalcul AH etl’indicede vide :

Tableaux. I1I. 6 la moyenne des résultats de I’essai cedométrique Eau distillée (W0 =2%, EC
=20 coups).

50 0,043 19,95 46,45

100 0,121 19,87 64,20

200 1,285 18,71 60,38 8.33

200 2,95 17,05 54,92
400 34 16,6 53.44
2%
70
65 .
60
¢ 55 B —
50
45
40
50 500
Log p (kpa)

Fig. III. 6 Courbe cedométrique (log p, e moy), Eau distillée
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Tableaux. I11. 7 la moyenne des résultats de I’essai cedométrique Eau distillée (W0 =4%, EC
=20 coups).

50 031 1969 | 57,75
100 048] 19,52 57,24
200 1,5 185| 5420
200 2,64| 1736 50,80 5,7
400 2,7 173 50,62
4%
59
58 —_—
57

s6 AN

o 54 \»
53
52
51 —_—
50
50 500
Log p (kpa)

Fig. I11. 7 Courbe cenométrique (log p, e moy), Eau distillée
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Tableaux. I11. 8 la moyenne des résultats de I’essai cedométrique Eau distillée (W0 = 6%, EC
=20 coups).

50 0,113 19,51 55,55

100 0,97 19,16 53,12

200 1,605 18,69 51,31 3,975

200 2.4 17,65 49,05
400 2,5 17,4 48,77
6%
57
55 T~

49 >

47

45

50 500
log p (kpa)

Fig. I11. 8 Courbe cedométrique (log p, e moy), Eau distillée
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Tableaux. I1I. 9 la moyenne des résultats de I’essai cedométrique Eau salée 20 g/l (W0 =

2%, EC =20 coups).

50 0,38 19,62 48,74
100 0,53 19,47 48,36
200 0,62 18,84 48,13
200 2,9 17,56 42,35 7,16
400 3,38 16,62 41,14

2%; 20g /L

50

48

\ 4

46

44

42
40

e(%)

38

36
34

32

30

500
log p (kpa)

Fig. II1. 9 Courbe cenométrique (log p, e moy), Eau salée20 g/l (W0 =

2%, EC =20 coups).
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Tableaux. I1II. 10 l1a moyenne des résultats de ’essai cedométrique Eau salée 20 g/1 (W0 =
4%, EC =20 coups).

50 0,515 19,485 61,91
100 0,58 19,42 61,70
200 1,91 18,19 57,41
200 2,7 17,53 54,86 3,95
400 3,15 17,55 53,40
4%
63
62 N
61 \\
60 N
59 N
g 8 N
o 57
56 —4%
55
3 —
52
200 300 400 500
log p (kpa)

Fig. I11. 10 Courbe eenométrique (log p, e moy), Eau salée20 g/l

(W0 =4%, EC =20 coups).
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Tableaux. III. 11 la moyenne des résultats de ’essai cedométrique Eau salée 20 g/l (W0 =
6%, EC =20 coups).

50 0,45 19,55 62,12
100 0,49 18,91 61,99
200 1,84 18,16 57,63

200 2,622 17,36 55,11 3,91

400 3,57 16,43 52,05
6%
65
4»—\
60 \I
9 > \
X
° 50
——6%
45
40
50 500
log p (kpa)

Fig. I11. 11 Courbe eenométrique (log p, e moy), Eau salée20 g/l (W0 = 6%, EC = 20 coups).
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Tableaux. I1I. 12 la moyenne des résultats de ’essai cedométrique Eau salée 30 g/l (W0 =
2%, EC =20 coups).

50 0,141 19,85 48,51

100 0,301 19,69 48,11

200 0,819 19,18 46,82

200 2,51 17,49 42,61 8,455
400 2,895 17,1 41,6
2%
51
49 —
47 E—
45
43 e
o 41
39
37
35
33
31
50 500
Log p (kpa)

Fig. I11. 12 Courbe eenométrique (log p, e moy), Eau salée50 g/l (W0 = 2%, EC = 20 coups).
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Tableaux. I1I. 13 la moyenne des résultats de ’essai cedométrique Eau salée 30 g/l (W0 =
4%, EC =20 coups).

50 0,75 19,25 54,63

100 0,84 18,86 54,37

200 2,193 18,81 50,46 2,83

200 2,759 17,73 48,82

400 2,36 17,64 49,97

4%

h
50 ——4%
49 4>\
47
0 100 200 300 400 500
log p (kpa)

Fig. I11. 13 Courbe eenométrique (log p, e moy), Eau salée30 g/l (W0 = 4%, EC = 20 coups).
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Tableaux. I11. 14la moyenne des résultats de I’essai cedométrique Eau salée 30 g/l (W0 =
6%, EC =20 coups).

50 0,35 19,65 63,44
100 0,66 19,34 62,42
200 1,23 18,77 60,55
200 1,78 18,22 58,75 2,75
400 2,71 17,29 55,70
6%
66
64

g ——6%

50 500
log p (kpa)

Fig. I11. 14Courbe cenométrique (log p, e moy), Eau salée30 g/l
(W0 =6%, EC =20 coups).
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Tableaux. III. 751a moyenne des résultats de I’essai cedométrique Eau salée 50 g/l (W0 =
2%, EC =20 coups).

50 0,6 19,4 39,69

100 0,781 19,219 39,31

200 1,6 18,97 37,59

200 3,051 17,94 34,55 7,255

400 3,51 16,43 33,58

2%

29 ——2%

50 500
log p (kpa)

Fig. I1I. 15 Courbe cenométrique (log p, e moy), Eau salée50 g/l
(W0 =2%, EC =20 coups).
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Tableaux. I1I. 86 la moyenne des résultats de ’essai edométrique Eau salée 50 g/l (W0 =
4%, EC =20 coups).

50 0,63 19,37 60,56

100 1,09 18,91 59,10

200 1,763 18,77 56,96

200 2,3 18,03 55,25 2,685
400 3,45 17,57 51,60
4%
63
61 |

\ ——A4%
53

50 500
log p (kpa)

Fig. I11. 16 Courbe cenométrique (log p, e moy), Eau salée50 g/l
(W0 =4%, EC =20 coups).
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Tableaux. I11. 97 la moyenne des résultats de ’essai cedométrique Eau salée 50 g/l (W0 =
6%, EC =20 coups).

50 0,42 19,58 64,22

100 0,59 19,41 63,65

200 1,323 18,99 61,21

200 1,797 18,21 59,63 2,37

400 2,9 17,1 55,96

6%

R 60 ‘\\T
[J]

58 ‘\\\\ ——6%
56 \\\\\\‘

v

50 500
log p (kpa)

Fig. I11. 17 Courbe eenométrique (log p, e moy), Eau salée50 g/l
(W0 = 6%, EC =20 coups).
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II1.5. .2 L’influence de la teneur en eau initiale sur 1'affaissement des sols:

9
g 4
7 ]
s ¢
> 5 @ Eau distillée
=]
i 4 = n B Eau sallée"20g/1"
° 3 Eau sallée"30g/1"
2 Eau sallée"50g/1"
1
0
0 2 4 6 8
W0

Fig. I11. 18 Courbe de variation de CPmoy en fonction de teneure en eau W0 %.

+20¢g/l
m30g/l
4 L & 50g/I

0 10 20 30 40 50 60

Fig. I11. 19 Courbe de variation de CP moy en fonction de la concentration
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IILS. 3 Variation du degré de collapse en fonction du temps:

On définit le degré de collapse DC, comme étant le rapport entre le potentiel de

collapse a l'instant (t) pendant l'inondation a I'eau et le potentiel de collapse final Cp (t=
24 h).

Soit:

Co(t)

= 100
Cpfin
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableaux. III. 10 Résultats de calcul du degré de collapse d’eau distillée .

Teneur en eau Teneur en eau Teneur en eau
W,=2% W,=4% W,=6%
MASSE | CONT
S RAIN
TE E. =20 coups E.=20 coups E.=20 coups
SUR
LES NOR
Temp MALE
aoxen| ™
Kg KPa
Ah E DC% Ah E DC% Ah E DC%
50 | 0.043 | 46.45 0.31 57.75 0.113 | 55.55
2 100 | 0.121 | 64.20 0.48 57.24 0.97 53.12
4 200 | 1.285 | 60.38 01.5 54.20 1.605 | 51.31
0 inondatio
n
0'151m 1.045 30.70 1.5 54.34 1.55 64.58
1 1.29 43.72 | 1.55 58.71 1.58 65.83
1.35 45.76 | 1.58 64.01 1.63 67.91
4 1.567 53.11 | 1.69 61,44 1.77 73.75
10 1.72 58.30 @ 1.76 64.01 1.91 79.58
15 1.73 58.64 1.77 67.04 1.94 80.83
30 1.75 59.32  1.78 67.42 1.95 81.25
1h 1.76 59.61  1.79 67.80 1.96 81.66
4h 1.79 60.67 @ 1.80 68.18 1.97 82.08
24 2.95 59.92 100 2.64 50.80 100 24 49.05 100
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Tableaux. I1I. 11 Résultats de calcul du degré de collapse d’eau salée 20g/L .

Teneur en eau Teneur en eau Teneur en eau
W,=2% W,=4 % W,=6 %
MASSE | CONT
S RAIN
TE
SUR E. =20 coups E.=20 coups E.=20 coups
LES NOR
Temp
PLATE EN
AUXen
Kg kPa
Ah E DC% Ah E DC% Ah E DC%
1 50 0.38 48.74 0.515 61.91 0.45 62.12
2 100 0.53 48.36 0.58 62.70 0.49 61.99
4 200 0.62 48.13 1.91 57.41 1.84 57.63
0 Inundation
0-5m 222 2.43 o0 1.95 90.03
n 76.55
1 2.51 86.55 2.49 92.22 2.014 92.51
2 2.49 85.86 2.54 94.07 2.15 94.29
4 2.52 86.89 2.59 95.92 2.29 97
10 2.64 91.03 2.63 97.40 2.32 97.88
15 2.56 88.27 2.64 97.77 | 2.33 98.51
30 2.57 88.62 2.66 98.51 2.37 99
1h 2.57 88.62 2.67 98.88 2.43 99.92
4h 2.58 88.96 2.69 99.62 2.60 99.92
24h 2.90 42.35 100 2.70 54.86 100 2.62 55.11 100

W
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Tableaux. I11.

Temp

0.5m

10
15
30
1h
4h
24h

MASSE

SUR
LES

PLATE
AUX en
Kg

12 Résultats de calcul du degré de collapse d’eau salée 30g/L. .

Teneur en eau

Teneur en eau

W,o=2% W,=4%
CONT
RAIN
TE E. =20 coups E.=20 coups
NOR
MALE
EN
kPa
Ah E DC% | Ah E DC%
50 0.141 | 48.51 0.75 54.63
100 0301 | 48.11 0.84 54.37
200 | 0.819  46.82 1.19 50.46
inondation
1.44 58.56 2.32 84.36
1.54 61.35 241 87.63
1.62 64.54 2.37 86.18
1.67 66.53 2.51 91.27
1.68 66.93 2.60 94.54
1.68 66.93 2.61 94.90
1.69 67.33 2.62 95.27
1.69 67.33 2.64 96
2.48 98.80 2.65 96.36
2.51 42.61 | 100 2.75 48.82 | 100

Mo

Ah

0.35
0.66
1.23

1.55

1.58
1.61
1.65
1.66
1.72
1.75
1.76
1.77
1.78

Essais principaux, présentation des résultats et discussion

Teneur en eau

W,=6 %
E.=20 coups
E DC%
63.44
62.42
60.55
87.07
88.76
90.44
62.69
93.25
93.25
96.92
98.31
99.43
58.75 | 100
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Tableaux. I1I. 13 Résultats de calcul du degré de collapse d’eau salée 50g/L .

MASSE
S
SUR
Temp LES
S
PLATE
AUX en
Kg
1
2
4
0
0.5m
n
1
2
4
10
15
30
1h
4h
24h

CONT
RAIN
TE
NOR
MALE
EN
kPa
Ah
50 0.6
100 | 0.781
200 | 1.025
1.73
1.91
1.96
1.98
2.01
2.11
2.12
2.3
2.45
3.051

Teneur en eau

W,=2%
E. =20 coups
E DC%
39.69
39.31
37.59
56.72
62.62
64.26
64.91
65.90
69.18
69.50
74.40
80.32
3455 | 100

Teneur en eau

W,=4 %
E.=20 coups
Ah E DC%
0.63 60.56
1.09 59.10
1.76 56.96
nondation

2.09 72.66
2.14 76
2.16 77.33
2.19 79.33
2.21 80.66
2.22

81.33

2.23 82
2.25 82.66
2.28 86.66

2.30 55.25 | 100

Mo

Ah

0.42

0.59

1.323

1.48

1.57

1.66

1.74

1.76

1.77

1.77

1.78

1.78

1.79

Teneur en eau

W,=6%
E.=20 coups
E DC%
64.22
63.65
61.21
82.68
87.70
92.73
97.20
98.32
98.88
98.88
99.44
99.44
59.63 100
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95‘ A /.

85 //
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€
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Fig. I11. 20 courbes de degré de collapse en fonction de temps eau distillé
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Fig. I11. 21 courbes de degré de collapse en fonction de temps
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g 80 —+—2% 30g/|
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70 |
{J 6% 30g/|
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Fig. I11. 22 courbes de degré de collapse en fonction de temps
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Fig. I11. 23 courbes de degré de collapse en fonction de temps
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II1.6- analyse et discussion des résultats :
e le potentiel d'affaissement(CP) :

D'apres la classification de Jennings et Knight (1975), 1'affaissement ne se produit pas pour
le potentiel d'affaissement (CP) inférieur a 1%, et les résultats qu'on a obtenus dans les tableaux et
Fig. (IlI-6 a III-17) ont montré tout les (CP) sont supérieur a 1%.

Dong, ce sol (sol reconstitué) est conforme aux caractéristiques du sol affaissable, et a
partir du tableau I-2 on a déduit que le sol est trouble.

A partir de la figure (III-18) :

Lorsque le teneur en eau initiale (eau distillés) augmente de w=2% jusqu’a 6% le
potentiel de collapse (CP) diminue. Ceci est valable aussi pour les 3 concentrations de sel
croissantes (20g/1 ; 30g/1 ; 50g/1).

Pour une teneur en eau initiale faible (w0 = 2%) le potentiel de collapse reste pratiquement
constant malgré la présence du sel (Nacl) dans I’eau d’inondation.

e Variation de CP moy en fonction de la concentration du sel

On constate d’apres la figure III. 24, lorsqu’on augmente la concentration du sel , le potentiel de
collapse Cp démunie sensiblement.

e Variation du degré d'affaissement (DC) en fonction du temps:

Le degré d'affaissement DC (en %) est le rapport entre le potentiel d'affaissement a I'instant
(t) et le potentiel d'affaissement final.

A partir des tableaux I11-23 a I1I-26 et les figures I11-20 & I1I-23 on a vu que

e Avant 10 mn si (I'eau distillée: (Wo=2%; ); le pourcentage du degré de collapse augmente.
Apres 10 mn le pourcentage du degré de collapse est pratiquement le méme

e Avant 10 mn si (I'eau distillée: (Wo=2%), (I'eau salée 20g/1 (W0=2% ), (I'eau salée 30g/I
(Wo=2%), (I'eau salée 50g/1 (Wo=2) ,)le pourcentage du degré de collapse augmente,
apres 10 mn le pourcentage du degré de collapse est pratiquement le méme

e Avant 10 mn si (I'eau salée 20g/l (Wo=4% ), (I'eau salée 30g/I (Wo=4%)), |'eau salée
(50g/1 (Wo=4%) le pourcentage du degré de collapse augmente, aprés 10 mn le
pourcentage du degré de collapse est pratiqguement le méme.

e Avant 15 mn i (I'eau salée 20g/l (Wo=6%), (I'eau salée 30g/l (Wo=6%)), I'eau salée
(50g/1 (Wo=6%) le pourcentage du degré de collapse augmente, aprés 15 mn le

Mo
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pourcentage du degré de collapse est pratiqguement le méme.

e D'apres les résultats du tableau I1I-23 a 111-26 on ne constate que le degré du collapse
(DC) pour les 4 niveaux de compactage du sol reconstitué, pendant les quinze (15)
premieres minutes ce qui explique le caractére brus que de |'affaissement de ces sols.

e Le degré de collapse se differe la teneur en eau
(WO) et la différence de I'eau de I'inondation (les 4 liquides).

On conclu que :

e Le phénomene d’effondrement des sols est brusque dans les premieres minutes
d’inondation par I'’eau avec ou sans sel.
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Dans cette étude .nous donnons un apercu des sols Affaissables.

Cette étude a été établie pour comprendre les derniéres connaissances liées a ces sols et pour
mieux comprendre 1’effet de la teneur en saumure sur 1’argile

e Les types de sols affaissés les plus populaires dans le monde sont : les sédiments
¢oliens (perte), les sédiments fluviaux, les sols résiduels et d'autres types de sols
créés artificiellement.

e En laboratoire, la formation artificielle de sols affaissés peut étre obtenue en
mélangeant des matériaux granulaires (sable et argile), en compactant et en fixant a
une teneur en humidité inférieure a 1'optimum de Proctor.

e Le sol pliable a une structure en nid d'abeille avec des particules maintenues en
place par la liaison ou la force du matériau. Cette liaison est susceptible d'étre
réduite ou supprimée par l'ajout d'eau, auquel cas les grosses particules glissent les
unes par rapport aux autres tout en remplissant les vides qui les entourent. La
résistance de ces sols n'est donc que temporaire.

o Il existe trois méthodes d'identification des sols affaissés : la méthode empirique, la
méthode expérimentale et la méthode théorique.

e Pour une énergie de compactage fixée, le potentiel d'effondrement "Cp" diminue
lorsque la saumure augmente, renforcant I'idée de 1'effet de la succion sur le

potentiel d'effondrement.
Future des travaux :

o Il serait préférable de changer le pourcentage de concentration en sel a une valeur plus
¢levée que la recherche que nous avons faite pour voir comment cela affecte la décantation
du sol.

¢ On fait la méme étude avec le changement d'énergie de pression

e Augmentation de la teneur en eau initiale
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