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Résumé

Les sols affaissable sont des sols métastables, a structure ouverte lache, de nature non saturés, se
trouvant sous forme de dépodts. A 1’état sec, une cimentation naturelle entre les grains leur
confére une importante liaison intergranulaire et peuvent supporter des charges tres élevées.
Cependant la saturation, méme sans chargement supplémentaire, provoque la désintégration des
liaisons donnant une structure plus dense suivie d’un effondrement soudain des particules du sol.

Le probléme de I’identification puis du traitement des sols affaissables a fait 1’objet de nombreux
de travaux de recherche aboutissant a de multitudes résultats différents et parfois contradictoires.
A cet effet et dans le but de contribuer a trouver une solution au probléme d’affaissement, nous
avons proposé cette étude qui s’inscrit dans le cadre du traitement des sols affaissables.

Cette étude présente le cas du traitement des sols affaissables par la crasse d’aluminium, une
étude réaliser au laboratoire par une meéthode expérimentale soigneusement conduite a
I’odométre « méthode de la simple consolidation » sur des échantillons de sols reconstitués au
laboratoire, puis traités avec la crasse d’aluminium a différentes teneurs en eau et différents
degrés de compactage, en vue de limiter le probléme d’affaissement voir de 1’éliminer et
déterminer par la mémeétude le pourcentage de crasse qui résout le probléme.

Mots clés : sol affaissable, coefficient d’affaissement, simple consolidation, traitement, crasse
d’aluminium.
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Abstract

The collapsible soils are metastable soils, open porous structure, non-saturated nature, being in
the form of deposits. A dry, natural cementation between grains gives them an important link
intergranulaire and can withstand very high loads. However, the saturation, even without
additional loading, causes disintegration of connections providing a more dense structure
followed by a collapse of the soil particles.

Le problem of identification and treatment of collapsible soils has been the subject of numerous
research studies leading to different and sometimes contradictory results multitudes. For this
purpose and in order to contribute to finding a solution to the problem of subsidence, we
proposed this study, which is part of the treatment of collapsible soils.

The problem of identify in gland to collapse after flooding has been the subject of extensive
research resulting multitudes of different and sometimes contradictory results.
This study presents the case of treatment of collapsible soils grime aluminum perform a study in
the laboratory by an experimental method carefully conducted oedométre “simple consolidation
method’ ’on reconstituted soil samples in the laboratory, and proceeded with grime aluminum at
different water cantatas and determined by the same study the percentage of grime that solves the
problem.

Key words:ground affaissable, flood, collapse, argillaceous fraction, collapse.
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Résumé

Les sols affaissable sont des sols métastables, a structure ouverte lache, de nature non saturés, se
trouvant sous forme de dépdts. A 1’état sec, une cimentation naturelle entre les grains leur confére une
importante liaison intergranulaire et peuvent supporter des charges trés élevées. Cependant la saturation,
méme sans chargement supplémentaire, provoque la désintégration des liaisons donnant une structure
plus dense suivie d’un effondrement soudain des particules du sol.

Le probléme de I’identification puis du traitement des sols affaissables a fait I’objet de nombreux
de travaux de recherche aboutissant a de multitudes résultats différents et parfois contradictoires. A cet
effet et dans le but de contribuer a trouver une solution au probléme d’affaissement, nous avons proposé
cette étude qui s’inscrit dans le cadre du traitement des sols affaissables.

Cette étude présente le cas du traitement des sols affaissables par la crasse d’aluminium, une étude
réaliser au laboratoire par une méthode expérimentale soigneusement conduite a I’odométre « méthode de
la simple consolidation » sur des échantillons de sols reconstitués au laboratoire, puis traités avec la
crasse d’aluminium a différentes teneurs en eau et différents degrés de compactage, en vue de limiter le
probléme d’affaissement voir de 1’éliminer et déterminer par la mémeétude le pourcentage de crasse qui
résout le probléme.

Mots clés: sol affaissable, coefficient d’affaissement, simple consolidation, traitement, crasse
d’aluminium.
Abstract

The collapsible soils are metastable soils, open porous structure, non-saturated nature, being in the
form of deposits. A dry, natural cementation between grains gives them an important link intergranulaire
and can withstand very high loads. However, the saturation, even without additional loading, causes
disintegration of connections providing a more dense structure followed by a collapse of the soil particles.

Le problem of identification and treatment of collapsible soils has been the subject of numerous
research studies leading to different and sometimes contradictory results multitudes. For this purpose and
in order to contribute to finding a solution to the problem of subsidence, we proposed this study, which is
part of the treatment of collapsible soils.

The problem of identify in gland to collapse after flooding has been the subject of extensive
research resulting multitudes of different and sometimes contradictory results.

This study presents the case of treatment of collapsible soils grime aluminum perform a study in
the laboratory by an experimental method carefully conducted oedométre “simple consolidation method’
’on reconstituted soil samples in the laboratory, and proceeded with grime aluminum at different water
cantatas and determined by the same study the percentage of grime that solves the problem.

Key words: ground affaissable, flood, collapse, argillaceous fraction, collapse.
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INTRODUCTION GENERALE

Les sols affaissables sont des sols métastables, a structure ouverte lache de nature non
saturés, se trouvant sous forme de dépots. A 1’état sec, une cimentation naturelle entre les grains
Leur confére une importante liaison inter granulaire et peuvent supporter des charges trés élevees.
Cependant, la saturation, méme sans chargement supplémentaire, provoque la désintégration
des liaisons donnant une structure plus dense suivie d’un effondrement soudain des
particules du sol. Ces sols sont localisés essentiellement dans les régions arides et semi-arides..

Les tassements importants qui résultent de I’utilisation des grandes quantités d’ecau et les
graves conséquences qui touchent les ouvrages, ont donné dans ces trois derniéres décennies,
une impulsion a la recherche concernant ces sols, notamment les méthodes de leurs
identifications et leurs traitements.

La technique du traitement des sols a été utilisee dés la fin des années soixante, elle a éte
principalement appliquée a la réutilisation en remblai des sols sensibles a 1’eau et humides. Elle a
ainsi permis de réaliser, dans de bonnes condition technique, économiques et de délais, les grands
travaux de terrassement nécessités par la construction des programmes autoroutier .

Le sud Algérien constitue une grande partie de ces sols affaissables, vu les
constructions des pipes et des différentes réalisations dans le domaine des hydrocarbures, ces sols
nécessitent une attention particuliere et une étude approfondie afin de mieux comprendre les
mécanismes d'affaissement qui gouvernent et de trouver les technique de stabilisation de ces sols.

L’objectif de 1a recherche :

L’objectif de notre recherche est d’étudier le traitement du sol affaissable par la crasse
d’aluminium. En plus d’une série d’essais cedométriques a différentes teneurs en eau et énergies de
compactage, nécessaires pour la détermination des potentiels d’affaissement, une programme
d’essai d’identification a été exécuté. Pour se faire nous allons présenter notre travail en quatre
chapitres et nous allons commencer par :

> Une introduction générale sur les sols affaissables.

2 Une syntheése bibliographique définissant les sols a effondrement brusque et les problemes
liés a ce type de sol, ainsi que leur formation, les mécanismes d’effondrement et les
méthodes de traitements.

> Une présentation des matériaux, matériels et essais utilisé, ainsi que les différents modes
opératoires du programme d’essais effectué).

Nous allons présenter le programme d'essais pour la caractérisation physico-chimiques des

matériaux de bases, utilisés pour la confection du sol affaissable reconstitué,
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2 puis les essais mécaniques mettant en évidence le taux d’affaissement des sols affaissables,
puis de I’effet du traitement proposé sur ces sols.

2 Une présentation des résultats obtenus apreés traitement est donnée au chapitre quatre puis
une discussion de ces résultats.

> Une conclusion générale est donnée en fin de notre travail.
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES SOLS AFFAISSABLE

I.1LINTRODUCTION:

Les sols affaissables sont des sols métastables, a structure ouverte lache, de nature non
saturés, se trouvant sous forme de dépots. A I’état sec, une cimentation naturelle entre les
grainsleur confere une importante liaison intergranulaire et peuvent supporter des charges trés
élevées. Cependant la saturation, méme sans chargement supplémentaire, provoque la
désintégration des liaisons donnant une structure plus dense suivie d’un effondrement soudain
des particules du sol.

Plusieurs définitions des sols affaissables ont été présentées par différents chercheurs
(Sultan, 1969; Duddley, 1970; Handy, 1973; Jennings et Knight, 1975; Booth, 1977
Rogers, 1995).La majorité de ces chercheurs définissent I’affaissement du sol comme étant une
réduction considérable du volume due a une augmentation du degré de saturation du sol
partiellement saturé, avec ou sans chargement supplémentaire. Cette définition est limitée aux
sols rencontrés dans les régions arides et semi-arides, et ne comprend pas les autres types de
sols ayant des structures métastables tels que les sols résiduels et les argiles sensibles.

Rogers (1995) a défini le sol affaissable dans son sens le plus large de sorte que les
différents types de sols affaissables rencontrés dans la pratique pourraient étre reconnus et
classifiés. Selon la définition présentée par Rogers, les sols affaissables naturels peuvent étre
divisés en trois groupes principaux: Sols résiduels, sols sédimentés par I’eau et sols €oliens
(sols sédimentés par l'air).

Dans le cas des sols résiduels, la structure métastable se forme a partir du lavage des
matériaux solubles. Les argiles sensibles saturées sont les principaux types de sols affaissables
déposés par I’eau. Elles se trouvent en abondance a I’Est du Canada et en Scandinavie et elles
existent dans un état stable qui dépend du niveau de contrainte appliquée au-dela duquel un
affaissement brutal peut se produire.

2 Les sols affaissables sédimentés par 1’eau et Iair se trouvent toujours dans les régions arides et
semi-arides.

2 Les sols sédimentés par 1’air sont les dépots les plus étendus de sols affaissables et se trouvent
dans plusieurs régions du monde.

Les facteurs principaux affectant 1’affaissement des sols sont la masse volumique séche
initiale, la teneur en eau initiale, le type et la quantité des minéraux d’argile, la taille des grains
et la contrainte appliquée. Parmi les recherches réalisées sur les sols affaissables, nous citons
celles de Sultan (1969), Northey (1969), Dudley (1970), Clemence et Finbarr (1981), Rogers et
al (1994a) et Rogers (1995). Les recherches qui ont eté menées pour la détermination du
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mécanisme de I’affaissement, sont celles de Barden et al (1973), Jenning et Knight (1975),
Lutenegger et al (1979), et Mackenchie (1989).

1.2. Définition des sols affaissables :

Sol a effondrement brusque est défini comme le sol qui sujet a une réduction importante
et soudaine du volume lors du mouillage [1].Les dépdts de sols affaissables se partagent deux
caractéristiques principales :

2 |ls sont laches.
2 |ls sont naturellement trés secs.

Zur et Wiseman [2] (1973) aussi définissent I’effondrement comme étant toute diminution
rapide du volume de sol, causé I’augmentation de I’un des facteurs :

1) Taux d’humidité (teneur en eau) W.
2) degreé de saturation (Sr).

3) Contrainte tangentielle moyenne (7).
4) Contrainte de compression (o).

5) La pression interstitielle (U).

Reconnaissant donc que I’effondrement de la structure de sol peut étre le résultat de
différents processus de saturation, Reginatto [3] suggere qu’a ces facteurs peuvent s’ajouter les
interactions chimiques entre la saturation en liquide et le pourcentage de la fraction argileuse.

Rogers (1995) a discuté le probléme de la définition du sol affaissable et a critiqué les
définitions précédentes du point de vue géotechnique. Il a déterminé les points de faiblesse de
ces définitions précédentes et a noté que:

1. Laplupart des définitions se limitent aux sols non saturés qui s’affaissent par
saturation.

2. Toutes les définitions n'ont pas évalué la quantité de tassement qui se produit a cause
de I’effondrement de la structure du sol.

3. Des auteurs ont utilisé des termes géotechniques comme consolidation qui pouvaient
conduire & une confusion considérable selon la terminologie géotechnique.

En considérant que la caractéristique principale de la définition de ces sols est la
structure ouverte initiale, Rogers a introduit I’affaissement du sol comme étant le changement
d’une structure de 1’état métastable a 1’¢tat plus stable. Finalement, il a défini le sol affaissable
comme etant des sols a 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.

1.3. Les Dénominations Des Sols Affaissables

Parmi les nominations des sols Affaissables on note :

» Sols Affaissables.
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2 Sols éffondrables.

2 Sols collapsible.

Sols a macroporeux.

Sols leessiques.

Sols sensibles au mouillage.
Sols a rupture brusque.
Sols métastables.

Sols autotassants.

Sols partiellement saturés.
Sols évolutifs.

Arenes argileuses.

> Argiles limoneuses.

YYYYYVYYYY

I.4. Natures du processus d'affaissement et conditions nécessaires

Sous l'effet de pression exercée sur le sol, des contraintes tangentielles apparaissent aux
points de contact entre les particules ou entre les agrégats de particules. A la teneur en eau
naturelle, la résistance de contact est supérieure aux contraintes crées aux point de contact par
la pression appliquée au sol. Lors de I'humidification, la résistance de contact entre particules
diminue, de sorte que les contraintes aux contacts sont supérieures a la résistance de contact
entre les particules et que la structure macroporeuse du sol est brisée. Ainsi, l'affaissement se
produit dans des conditions déterminées, qu'on peut résumer en :

@ Les sols doivent étre caractérisés par une porosité élevée (empilement lache des
particules).

@ L'humidification des sols doit s'effectuer de facon que les contacts entre partiales
et agrégats dans le sol leessiques soient inondés et la résistance doit étre plus
faible que les contraintes qui existent au point de contact sous I'état de contrainte
considére.

1.5. Les Mécanismes de I'affaissement :

Généralement, il y a quatre facteurs nécessaires pour que l'affaissement se produise dans
un sol partiellement saturé, Barden et al (1973), Lawton et Fragaszy (1992) et Mitchell (1993).

1- Une structure métastable, ouverte et partiellement saturée.

2- Une contrainte totale appliquée assez élevée.

3- Un agent de liaison ou de cimentation qui stabilise le sol a I'état partiellement saturé.

4- L'addition de I'eau au sol cause la dégradation de I'agent de liaison. Par conséquent, les
ponts interparticulaires s'effondrent par cisaillement, aboutissant a la réduction du
volume de la masse du sol.

Casagrande (1932) a élaboré un modeéle pour I'arrangement des particules de sable lache
limoneux affaissable. Dans ce modeéle, les fines se consolident, gagnent une certaine résistance
sous I'effet de la contrainte totale et jouent le r6le d'un liant des grains de sable. L'application de
la contrainte au sol a sa teneur en eau naturelle provoque une légére compression des fines,
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(figure. 1.1(a)). Si I'eau est ajoutée au sol jusqu'a ce qu'elle atteigne une certaine teneur en eau, la
liaison due aux fines ne résiste plus aux forces de microcisaillement local et par conséquent, la
structure des sols s'effondre, (figure. 1.1(b)).

Une étude microscopique a été réalisée sur les sols affaissables, partiellement satureés,
prélevés de différentes régions du monde, en utilisant le Microscope Electronique a
Balayage(MEB), Barden et al (1973), (figure 1.2). Cette étude se base sur I'idée de considérer
deux composantes de contraintes effectives: une due a la contrainte appliquée, et l'autre due
aux forces de succion. Ces deux composantes développent une contrainte interparticulaire.la
contrainte appliquée développe alors des contraintes de cisaillement et par conséquent, une
instabilité potentielle aux contacts interparticulaires se produit. Puisque la succion est une
contrainte strictement normale, elle augmente la stabilité aux contacts interparticulaires.
L'affaissement nécessite les trois conditions suivantes:

1- Une structure métastable, ouverte et partiellement saturée.

2- Une contrainte appliquée assez élevée.

3- Une valeur de résistance de liaison assez élevée pour stabiliser les contacts
interparticulaires.

Récemment, le Microscope Electronique a Balayage (MEB) est utilisé par différents
chercheurs, Gao (1988), pour étudier la structure de dép6ts de leess, Le MEB a révélé que le
leess dans les régions arides était encore en état de développement et avait un potentiel
d'affaissement ¢élevé. Par contre le leess dans les régions humides présente un potentiel
d'affaissement plus faible a cause de la résistance de cimentation importante entre les grains.

Alwail (1990) a étudié l'effet du matériau fin sur le mécanisme de l'affaissement des
spécimens du sol sableux remoulé. Il a conclu que le mécanisme dominant dans I'affaissement
des sols sableux avec des fines était la désintégration des particules d'argile dépendant de la
quantité de cette derniére.

(a) Structure du sol chargée (b) Structure du sol chargée
avant inundation aprés inondation

Figure. 1.1 Changement de I'arrangement des particules du sable limoneux suggéré par Casa
grande (1932), (d'aprés Houston et al,
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(b) Liaison de peau d’oignon en argile

Figure. 1.2 : Les Principaux Types des Sols Affaissables (d'apres Rogers, 1995).

1.6. Formation des sols Affaissables:

Les sols éffondrables sont ceux ou une augmentation de la teneur en humidité provoque
une forte baisse de volume sans la nécessité d’une augmentation de la contrainte appliquée. En
mécanique classique des sols, pour les sols saturés ou les sols secs, le phénomeéne de
I’effondrement est généralement associé a un changement dans 1’état de la tension dans le sol,
mais dans notre cas I’effondrement est causé par un agent externe (changement dans le taux
d’humidité).

Selon Goldstein (1969), il y a quatre (04) types d’humidification qui peuvent déclencher
ce phénomene :

@ Humidification local du sol situé a faible profondeur en raison généralement de la
rupture ou fuites d’eau ou le drainage incontrolé des eaux de surface. Ces eaux
superficielles ne péneétrent pas a une grande profondeur et il n’ya pas de remontée des
eaux de la nappe phréatique, dans ce cas les tassements ne touchent que les couches
supérieures du sol au-dessus de la zone mouillée.

@ Une humidification vaste de I’ensemble du profil du sol causée par des infiltrations
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importantes d’eau (conduites d’eau brisées ou effluents industriels), cette quantité
importante d’eau permet la remontée de la nappe phréatique qui sature toute la zone
en un court temps. Dans ce cas les tassements sont extrémes et dangereuses englobant
I’épaisseur totale de la couche de la structure existante sous son poids propre.

@ Une augmentation uniforme de la nappe phréatique souvent due a la recharge de cette
derniere par les eaux souterraines causées par une source lointaine. Dans Ce cas les
tassements sont uniformes et graduelles.

@ Une augmentation progressive et lente de la teneur en eau en raison par exemple de la
condensation de la vapeur d’eau. [4]

1.7. 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 trés fines.
L'inondation du sol provoque I'élimination 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. [5]

Sont jugés comme Affaissables les sols suivants :
1.7.1.Les lcess :

Le lcess habituellement de couleur jaunatre ou brun, est un sol sédimentaire Détritique
meuble formé par I'accumulation de limon issus de I'érosion éolienne (déflation) est formé
principalement de silice (quartz détritique) et de carbonate de calcium (CaCO3). Il se
caractérise par un trés bon tri granulométrique da a son origine éolienne, avec essentiellement
des grains compris entre 10 et 50 um. Ainsi au niveau granulométrique le leess est un limon, il
contient en proportion moindre des sables et des argiles (ces dernieres pouvant étres
agglomérées et former des grains de limon fin). 1l est homogéne, sans stratifications mais
avec une trés forte porosité résultant d’une cimentation carbonaté des grains il résulte de
I'accumulation, sous climat froid et sec, de limons transportés par le vent depuis des zones
sources (alluvions, dép6ts 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 leess et donc a un tri  éolien moins poussé Antoine et
al, (2009). [6]

1.7.2. Dépdts éoliens:

Ils 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 lcess pour les plus fins au sable
de dunes, de plages et des dépdts de poussiéres volcaniques pour les plus gros. La structure
naturelle de ces sols peut étre constituée par des liaisons cimentées d’argile telle que les sols
leessique, ces dépot 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
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s’affaiblissent 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 croiite empéche 1’entrée des eaux et
préserve la structure naturelle du sol, pour cette raison méme pendant les périodes & moyennes
précipitations, les dépots fins éoliens ne sont pas modifiés ou le sont partiellement.

1.7.3. Dépdts alluvionnaires:

Sont des sédiments déposés par 1’cau des inondations brusques ou les écoulements de
boues dues a des courtes chutes de pluies espacés dans le temps. Ces dép6ts se séchent et se
Saturent de nouveau qu’avec D’arrivée d’autres pluies qui contiennent des matériaux
faiblement consolidés renfermant I’argile dont la qualité & une importance primordiale dans le
comportement de ces sols.

1.7.4. Dépots résiduels :

L’origine de ces sols est I’érosion due a la désintégration et I’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 matiére organique. La structure affaissable des grains est le
résultat d’une solution d’un soluble et d’une matieére colloidale, cette formation donne un
indice des vides plus ou moins élevé 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 de la région.

1.7.5. Autres types des sols Affaissables

D’autres types de sols peuvent présenter I’affaissement sont ceux qui dérivent des tufs
volcaniques, le gypse, les sables lache cimentés par des sels solubles et les argiles dispersées. Il
y a aussi une gamme de sols fabriqués artificiellement, par exemples les remblais compactés a
une teneur en eau inférieure a I’optimum de Proctor.
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1.8. Nature géologique du sol :

La liste des modes de déposition géologique pour lesquels le phénomene d’effondrement a
été observé (Dudley 1970, Clemence et Finbarr 1981, Alfi 1984) est assez vaste. On peut citer
les dépositions d’origine :

1.8.1. Eolienne : sables, loess (limons altérés et transportés par le vent),

1.8.2. Aérienne : cendres volcaniques,

1.8.3. Colluviale: débris de roche tombés par gravité d’une pente ou d’une falaise,
1.8.4. Alluviale : apporté par des coulées boueuses et des cours d’eau,

1.8.5. Résiduelle : altération physico-chimique des roches méres,

1.8.6. Anthropique : sols compactés par I’lhomme (remblais, barrages en terre, ...).

Cependant, la connaissance du type de dépdt ne permet pas d’en déduire le niveau
d’effondrement du sol du fait de I’importance d’autres parametres. En revanche, elle informe sur
son histoire et son état physico-chimique.

1.9.Répartition des zones arides :

1.9.1. Dans le monde :

Wri (2002) vient de proposer pour classer la zone aride de considérer les valeurs du rapport ratio
précipitation annuelle / évapotranspiration potentielle moyenne annuelle (Figure 1.4), le monde a été
divisé en

+ La zone hyper aride couvrant environs 11 millions de Kilometres carrés, soit 8%
des terres totales et elle correspond principalement au désert du Sahara.
W Les zones arides, semi-arides et subhumides séche et couvrent prés de 54 kilometres carrés,

se rencontres surtout dans continents, mais elles sont principalement concentrées en Asie et
Afrique. [7]
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1.9.2. Dans I'Algérie :

La classification bioclimatique d'Emberger et sauvage an été largement adoptée en
régions méditerranéennes. Cing étages du bioclimat méditerranéen ont éte définis pour
1’ Algérie Saharien, aride, semi-aride, sub- humide et humide (Figure.l.5). [8]

Figure. 1.5 : Répartition des précipitations dans le nord de L'Algérie 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 superficie totale de I'Algérie. La superficie
des Zones arides en Algérie selon le Houerou (1995) est de 216000 Km2, et 386000 Km?

de zones Hyper arides supérieur (Tableau n°1).

Pluviosaité moyenne

La superficie

Semi- aride & humide P=1400

181

Aride supérieur 400=P>'300

59

Aride moyenne B00='P>200

70

Aride inférieur 2005P>1100

87

216

386

Tableau. 1.1 : Superficies des zones arides d'Algérie en 103 Km? (Le Houerou, 1995, modifie).

o [m <
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1.10. Propriétés du sol affaissable :

Ces sols sont caractérisés par une structure macroporeuse a fort indice des vide, ils sont
principalement du type transporté par voie éolienne (lcess), mais peuvent étre du type résiduel,
ils présent une teneur en eau assez faible et ne sont jamais saturés Dans certain cas une
cimentation naturelle des grains leurs donnent de bonnes caractéristiques mecaniques apparentes
lorsqu’ils sont chargés a leur teneur en eau naturelle. Cependant toute humidification, méme sans
chargement supplémentaire, la structure effondre et des deformations spectaculaires se
produisent. [9]

1.11. Les propriéetés 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 :

PROPERIETE DE SOL CARACTERISTIQUE

Le poids volumique des grains solides (ys) varie de m KN/m2,

Le poids volumique (y) varie de 12,813 B KN/m.

la teneur en eau (W) Caractérisent par une faibleteneureneal: |
La porosité (n) La porosité totale des sols leessiques est -
La perméabilité Le coefficient de perméabilité est [féseleves |

Tableau .1.2: Propriétés des sols.
1.12. 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 :

1.12.1. Méthodes empiriques:
1-Denis or (1951): [10]

K= ei/eo

Ou:

K : coefficient d’affaissement.

er: Indice des vides a la limite de liquidité.
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€o : Indice des vides initial.

Si:

K=0.50 4 0.75 : sol a affaissement important
K=1.00 : sol a affaissement faible ;

K=1.50 a 2.00 : sol non affaissable
2-Priklonskij (1952):

Ka= (Wi —wo) / Ip

Ou:

wyi: Limite de liquidité ;

Wo: Teneur en eau initial ;

Ip - Indice de plasticité ;

Kg< 0 : sol a affaissement important ;

Ka> 0.50 : sol non affaissable ;

Kg> 1.00: sol gonflant;

3-Stephanoff &Kremakova (1960)

§=K (n—40) - (30 — Wo)

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

Wo: Teneur en eau initiale.

S >2% —Le sol est susceptible a I’effondrement.

Nature Sable Leess Leess Leess trés
Leessique Sableux Leess Argileux Argileux
K 0.02 0.03 0.05 0.08 0.09
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Gibbs (1961):

R=[(yw/ ya)-1/G] / wi

ou:

yw: Poids volumique de I’eau.
vd : Poids volumique sec ;

Gs: Densité des grains solides ;
R > 2% sol affaissable.

5-Gibbs et Bara(1962):

Critere d’évaluation du risque d’effondrement, ce critere basé sur masse volumique
seche et limite de liquidité a travers I'abaque comme suivant:

1.8

X7 —

LG
= 1.5 —
= Efrondrable Non effondrable
= =3
—— e SR ¢
=

Ao =1

X =2 —

P | T ¥ T 1]

10 20 30 240 S50 SO
I.imite de liguiditée wy (F5)

Figure. 1.6: Critére d’évaluation du risque d’effondrement proposée par Gibbs et Bara (1962).
6-Feda (1964):
Ki=[(WO0/sr)-wp ]/ Ip
Ou:
Wo: Teneur en eau naturelle ;
Wp: Limite de plasticité ;
lp: Indice de plasticité ;
Sr: Degré de saturation ;

Pour s;i<1et Ki >0.85 sol affaissable.
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7- Feda (1966): [11]

Si:

no> 40% sol susceptible a I’affaissement.
Ou: No : porosité du sol;
8-Markin(1969): [12]

R=yd/ ya

Ou:
I'dl: Poids volumique sec a la limite de liquidite ;

v4: Poids volumique sec.

R > 1.3 sol gonflant.

R < 1.1 sol affaissable.

9-Zur et Wiseman (1973):

R= ya Iy

Si R<(1.0,1.1) — sol éffondrable
10-HANDY (1973):

Teneur en argile (< 0.02 mm)

Si

< 16 % - Affaissabilité trés probable.

De 16a24 -Affaissabilité probable.

De 24a32 - Affaissabilité probable a moins de 50.
>32 % - pas d’affaissement.

11- Bally (1973):
Img =2;'l=1 imgfhj
ou:

imgj: Coefficient de tassement mesuré a 1’cedométre quand 1’échantillon est inondé sous (2 a 3
kg/ cm?) ;
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hj: Epaisseur de la couche j ;

Img: Le potentiel de 1’affaissement total (le leess est affaissable si Img = 10
al2cm/m).
12-Krastilov (1980):

S (35=0.166 s?+0.665l, +0.078e-0.165 s; -0.854 1. Sr
S (35 = 2% sol affaissable.

13-Minkov et al (1980):

S =0.05 (no - 40). (30- wo)

S > 2% sol affaissable

14-Kassif d’aprés 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 wo yo <1.5.

15-Anderson(1985):

Degré d’effondrement R=5.5-3.82 log (wi /wp) -1.63 log (W) -1.24 (Cu)-0.918Log(P10) +
0.465log (D10 /Dao) -0.45l0g (D9 /Ds0)-0.303P200

Ou:

Cu: Coefficient d’uniformité du sol (Cy = Deo / D10).

P1o: La fraction du sol passant a travers le tamis n® 10 (2mm) ;

P10: 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 densite seche peut donner une vue sur la macroporosité des sols.
Si:

vd<1.28g/ cm?® :I’effondrement se manifeste aprés une faible augmentation de teneur en eau.
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vda>1.44g/ cm?: pas ’effondrement.

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

Basé sur le critére de Markin(1969), Reginatto suggere que le sol est Susceptible a I’affaissement
si:R>0.02.

18-Ayadat et Abbeche (1992) :
W <1.25 (wo/ o) : le sol est susceptible a I'affaissement.
19-Ayadat et Belouahri (1996) :

Critere basé sur la granulométrie

Si Cy=>12 Le sol est collapsible.

Si4 < Cy<12 Le collapse est propable.

Si Cy<4 Le collapse ne manifeste pas.
Avec :

Cu : coefficient d’uniformité.
20- Ayadat et Abbeche(1997):
Si
vh <0.78 vs sol susceptible a I’affaissement.
21- Ayadat et Ouali (1999):
Si 1p<<20 et 15%< WL <35% le sol est collapsible.
Silw<1 le collapse est trés probable.

Ladroits 1p=0.5W_-10 proposé comme limite séparant les sols affaissables des non
affaissables.

22- Abbeche et al (2005):
Si:
5% < (%des particules fine < 2um) < 15% et W1<20% L’effondrement est trés probable.

Si:
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15% < (%des particules fine <2um) <30% et 15% <W.<30% L’effondrement est probable.

Si : (%des particules fine <2um)>30% et WL> 35% Pas d’affaissement.
1.12.2 Les méthodes expérimentales:

Afin de pouvoir indiquer la susceptibilité d'un sol de s'effondrer et de déterminer la
quantité et taux de déformation qui peuvent résulter, plusieurs méthodes expérimentales ont été
développées dans les laboratoires.

1.11.2.1Essais cedométrique simple:

KNIGHT (1963) a proposé un essai a I'oedometre, effectué sur le matériau a teneur en eau
naturelle. L'échantillon découpé puis introduit dans I'anneau de I'odometre, on lui applique des
charges progressives jusqu'a 200 kPa, et lorsque les déformations se sont stabilisées. L'échantillon
est inondé puis laissé 24 heures dans cet état. Le test est alors poursuivi jusqu'a son chargement
maximal. La courbe qui en résulte est représentée sur la (figure : 1.7).

Le potentiel d'affaissement (Cp) est défini comme suit :

Cp(%)=[Ae/ (1+e0)] x 100
Ae:ery—e1

Ou
Ae : la variation de l'indice des vides aprés mouillage.

eo: Indice des vides initial

Indices
des vides
c(20))
" 3 chargement
chargement du sol a 3 ’
| apres inondation
co 12 tencur en cau naturclle |
-
el LS inondation .
- ‘
Y Ae
c2 - d
-
200kpa Contrainte

verticale (log o)

Figure .1.7 : Courbe cedométrique (test de KNIGHT 1963).

JENNINGS et KNIGHT (1975) donnent une classification des sols Affaissables en
fonction de la gravité du probleme et des valeurs de potentiel d'affaissement.
Cette classification est représentée dans le tableau suivant :
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Cp (%) Degré du problem

0%al Pas de probleme (sol non collapsible)

1%ab Troubles les modérés (sol moyennement collapsible)
5%al0 Troubles
10% a 20 Troubles sévére (sol trés collapsible)

>20 % Troubles tressévéres

Tableau. 1.3 : Classification de Jennings et Knight (1975).

1.12.2.2.Essai cedométrique double:
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HOUSTON et AL (1988) ont fait des séries d’essais cedométriques pour prédire
I'effondrement dans un cas réel. lls ont utilisé la technique de double odomeétre qui a été
développée par JENNINGS et KNIGHT (1956-1957). Cette technique consiste a réaliser deux
essais cedométriques d'échantillons identiques, I'un chargé a la teneur en eau naturelle et l'autre

chargé apres humidification, jusqu'a la charge réel du chantier.

Les deux courbes cedométriques (Figurel-10, I-11) tracées sur le méme diagramme semi
logarithmique, permettent de déterminer le tassement dd a I'affaissement qui pourra se produire

a n'importe quelle valeur de charge appliquée sur le sol si ce dernier est inondé.

—
L =)€
o 5 -
S = courbe du sol a
—
o= - tecncur e¢n cau naturclle
co —— o
4 .
courbe du sol Ac
pré-saturc
Cp (%)= Ac .100
1 + e,
Contrainte (log o)
Verticale

Figure. 1.8: Double cedométre (Knight et Jennings 1975).
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1.12.3. Les méthodes théoriques:

Les travaux publiés dans ce domaine sont tres limités. Il semble qu'actuellement le
développement d'une méthode analytique est tres difficile.

La méthode de prédiction qui conduit a un résultat plus précis, nécessite des essais in-situ avec
la charge réelle sur place. Ceci est malheureusement colteux et demande beaucoup de temps et
ne peut étre généralise puisqu'il ne montre que le comportement de surface ou de régions
testées.

Enfin on peut conclure que la prédiction basée sur des essais oedométriques est plus
efficace que les prédictions empiriques ou analytiques. Car elle tient compte de la structure
actuelle de sols.

1.13.Méthodes De Traitement Des Sols Affaissables

Les sols affaissables en place sont probablement tres compressible, et de faible
consistance aprés humidification. Dans le cas ou le choix d’un autre site pour 1’ouvrage est
impossible, la solution possible reste la stabilisation du sol : c.a.d. I’amélioration des propriétes
du sol.

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur le traitement des sols affaissables par des
procédés, qui soucieux de la sensibilité et de I’importance des constructions que 1’on allait
réaliser au-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 requiert
I’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 dernier groupe de procédeé, principalement mis en ceuvre sur les chantiers

1.14.Le choix des techniques de traitement des sols:
1.14.1. Le choix basé sur profondeur du sol:

Généralement les méthodes de traitement dépendent de la profondeur du sol affaissable
de la capacité portante que requiert I’ouvrage a édifier. Les méthodes utilisé dans le passé et
vont étre probablement utilisées dans le futur ont été résumees par Bara (1976) et sont reprises
dans le tableau suivant:
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Profondeur du sol Les méthodes de traitement de sols
a traiter

Méthodes courantes :

0alsm - Mouillage du sol et compactage.

1.50a 10m . de
- Excavation et compactage (avec ou sans utilisation d’un

stabilisant comme la chaux ou le ciment).
- Controle des sources d’eau par drainage.

- Vibro flotation.
- Utilisation des Pieux.
- Injection du silt ou de la chaux.

inondation a I’eau s’il n’y a pas de couches sous-jacentes
Plus de 10m imperméables).
- Inondation et infiltration d’eau par des puits.

- Inondation et infiltration d’eau par des puits avec utilisation
des explosifs.
Futures Méthodes :

- Traitement a la chaleur pour solidifier le sol surplace.

- Traitement aux ultrasons, les vibrations peuvent modifier
les mécanismes de liaisons entre les grains.

- Utilisation d’un mortier additif, remplissant les pores, avant
solidification.

- Traitement électrochimiques (addition d’un produit chimique
pouvant rendre trés résistant les liaisons intergranulaire).

Tableau. 1.04: Méthodes de traitement des sols affaissables selon Bara (1976).
1.14.2 Le choix basé sur classes granulométriques et I’état du sol:

Les domaines d’utilisation des différentes méthodes d’amélioration des sols, par référence
aux classes granulométriques et a 1’état du sol représenté par sa résistance de cbne au
pénétrometre statique.
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Figure. 1.9: Les champs d’application des différentes techniques de traitement.
1.15.Les procédés de traitement des sols Affaissables:[13]

Le géotechnicien s’intéresse aux sols dans la mesure ou ceux-ci constituent I’élément
principal du contexte dans lequel la stabilit¢ d’un ouvrage sera congue. Il doit envisager
d’améliorer les caractéristiques mécaniques des sols d’assise pour augmenter leur capacité
portante.

Un grand nombre de procédés existent et different selon la nature du sol et le type de
projet & exécuter. Certaines de ces méthodes sont trés anciennes, comme le battage des pieux de
bois dans les sols de faible portance, d’autres sont plus récentes, 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 dernier groupe de procede,
principalement mis en ceuvre sur les chantiers routiers.

1.15.1. Traitement par compactage:

Le compactage est I'ensemble des opérations mécaniques qui conduisent a accroitre la
densité en place d'un sol. Cette action augmente la capacité du sol, resserre la texture du
matériau réduit les possibilités de déformation du terrain et améliore sa capacité portante. [2].

Les ouvrages couramment concernés par le compactage sont les remblais routiers, les
barrages en terre et les aérodromes.

2» La densification mécanique du sol peut entrainer.

2» Modification de la granulométrie

2» Modification de la teneur en eau.

2» Réduction ou élimination des risques de tassement.

2 Augmentation de la résistance du sol et la stabilité du talus.

> [=m | <
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2» Amélioration de la capacité portante.
2> Limitation des variations de volume causées par gel, gonflement et retrait.

Il y atrois types de compactage:

2 une pression exercée par un rouleau compacteur.

2 Une masse qui chute sur une hauteur donnée.

2 une vibration transmise par un moteur a pulsation hydraulique monté sur un
compacteur (ou grue)

2> (vibrocompactage).

1.15.1.a. Compactage dynamique :

Cette technique a été pratiquée en premier lieu par L.Ménard au début des années 70
Gambin et Col (1981), elle est recommandée pour stabiliser et densifier les sols pulvérulents
situés aussi bien hors nappe que sous nappe phréatique ainsi que pour la densification des sols
affaissables a structure macroporeuse (leess en ex URSS).

Le tassement profond dynamique (DDC) est une technique au sol importante d'amélioration,
capable de rendre une large variété de sols faibles compactés par I’augmentation de la capacité
portante, la réduction des tassements et du potentiel de liquéfaction. L'amélioration a pour
consequence la portance accrue. De cette fagon des conditions de sol sur beaucoup
d'emplacements marginaux peuvent étre améliorées au point ou des bases peu profondes peuvent
étre employées sans recours a l'excavation ou a I'empilage profond. Tandis que le Principe du
tassement profond dynamique est depuis l'antiquité considérable, c'est seulement ces 15
dernieres années que la technique a été sérieusement appliquée a grande échelle a la solution
des problémes pour I'amélioration au sol.

Avec le compactage dynamique (DDC), la terre est soumise au damage extérieur répété
employant un acier lourd et un poids concret. Typiquement le bourreur pese entre 5 et 20
tonnes, chutant dans I'automne libre des tailles jusqu'a 25 métres, pour Bergado et Col (1996)
jusqu'a 40 metres. Le bourreur est laché un nombre d'ensemble de fois sur un modele de grille
au-dessus de I'emplacement de former un passage. Deux a cing passesau dessus d’un
emplacement, dépendant du type de sol et la condition, peut étre exigée.

Figure .1.10 : Une masse qui chute.



B SYNTHES BIBLIOGRAPHIQUE Chapitre |

1.15.1.b. Compactage par explosifs :

La consolidation par explosion, consiste a placer a une profondeur donnée une charge
telle qu'il n'y ait pas de cratere en surface. La présence de gaz occlus dans le sol & consolider,
indispensable, influence l'efficacité du phénomeéne. Il s'agit d'une solution brutale et simple, ne
nécessitant pas de gros investissement pour le compactage rapide de grandes masses de sols
non cohérents en lieux suffisamment éloignés de toute agglomération. La quantité d'explosifs
varie del10 a 30 kg/m3 de sol traité .Cette consolidation par explosion a été surtout employeée en
ex URSS dans les sables non cohérents et les leess. [4]

1.15.1.c. Vibrocompactage :

Inventé en1934 en Allemagne par Steurmann et Degen, c’est le procédé qui permet
d’exécuter le compactage en profondeur du sol en place, a I’aide d’une aiguille vibrante par
ajout ou non d’un matériau pulvérulent. Sous 1’effet simultané des vibrations et de saturation,
les grains des sables laches son réarrangés a un état compact duquel résulte une augmentation
de la contrainte latérale. . Le vibrocompactage est tres recommandé pour les sables moyens a
gros dont la granulométrie montre un pourcentage en poids de tamisat (a travers le tamis
d’ouverture 0,0074mm) en limon inférieur a 12% et un pourcentage en poids d’argile inférieur
a 2%). Le vibrocompactage est exécuté sur une profondeur variant de 3 m a 56 m, selon des
mailles ou la distance entre les points de traitement varie de 1m a 5m. La performance du
vibrocompactage est d’atteindre généralement une densité relative du sol amélioré qui varie
de75% a 100% selon le projet.

Figure. 1.11 : Compactage par vibro-sonde.
1.15.2. Traitements par congélation :

La congélation des terrains aquiferes instables est un procédé ancien, a caractere
provisoire, employé pour le creusement des fouilles, des puits ou des galeries, qui permettent
également le sauvetage d’ouvrages a la suite d’incidents (renard, débourrage).Elle rend le sol
étanche et résistant. [4]

> [=m | <
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IIs existent plusieurs méthodes :
# Les méthodes ouvertes a I’azote liquide.
#* La méthode fermée a la saumure.

# La méthode dite combinée.

Figure .11.12 : Liaison par agrégats d’argiles.
1.15.3. 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 collapsible le poids propre du terrain et I’infiltration lente de 1’eau seront
les causes principales de 1’affaissement.[4]

1.15.4. 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 chimique 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 géneére 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.

o [w | <
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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.

Figure. 1.13:Traitement chimique a la chaux et au ciment.

1.15.5. Traitement thermique :

Destinée aux ouvrages importants, d'apres le guide technique LCPC/SETR (2000), cette
méthode de traitement a été procurée pour la premiére fois par Ostasheven 1934. Consiste a
soumettre le sol & un réchauffement contrdlé, on injecte dans le sol pendant plusieurs jours de
I'air ou du gaz chauffé entre 200 et 800C°, ce qui fait fondre le squelette du sol et les contacts
entre les particules sont soudes. Le sol devient presque insensible aux phénomeénes de
gonflement et de retrait.

Cependant le colt du transport et de mise en place des unités mobiles de traitement peut étre trés lourd
et n'est rentable, en terme strictement financier, que lorsque les quantités de sol a traiter sont
importantes.

1.15.6. Traitement par pieu de sable :

Le traitement des sols affaissable par picu de sable est une technique qui s’est développée
tres rapidement et qui est encore amenée a connaitre une importante croissance. Aisée a mettre
en ccuvre, elle permet d’éviter de lourds travaux de terrassement destinés a rejeter les sols
inadéquats et a faire appel a des matériaux d’emprunt de qualité, issus de carriéres qui sont
utilisés parfois dans le méme but. Technique maintenant trés répandue, elle utilise le principe de
la diminution progressive de la surpression interstitielle sous I’influence d’une contrainte
mécanique ou dynamique d’ou une consolidation. [14]

1.15.7. Traitement par pré chargement :

Le pré-chargement est une méthode d’amélioration des sols compressibles d’usage trés
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

> [z <



.. SYNTHES BIBLIOGRAPHIQUE Chapitre |

la plus simple qui permet d’assurer une amélioration de la résistance au cisaillement & court
terme. [14]

Le pré-chargement par étapes, lorsqu’il s’agit d’édifier des remblais de grande hauteur
(>6m) sur une argile molle tres compressible le chargement doit étre fait par étapes pour éviter de
provoquer la rupture par poingonnement du sol.

Charge Charge
Pt ps
P / Surcharge
0 — Préchargement Ouvrage definitil
Temps Temps
N\ |
>~
~ = T
~ .fasse
ﬂeﬁsa‘ns SUlchafge
Tassement avec surcharge -

Tassement Tassement
R

Figure. 1.14 : Principe de traitement par pré chargement.

1.15.8. Traitement par injection :

Les injections constituent une technique d'amélioration des propriétés des sols. Cette
technique s'effectue par injection de matériaux dans les pores et les fissures naturelles, ou dans
des vides qui ont été créé pendant l'injection. Ce matériau est appelé coulis. Le coulis est
amené en profondeur du sol parforage d'un diametre variant entre 5 et 15 cm. L'injection est
toujours faite a l'aide d'un tube de revétement (exemple : le tube & manchette) qui est
généralement en matiere plastique d'un diametre compris entre 25 et 50 mm

Chrurateas deulile |- -,d Teakn de thge pous lnjection

— LT | ST T U R

]

Manchemne

—~ \

A Tvihm a nanchetton

!
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)
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Figure. 1.15 : Traitement par injection.
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1.15.9. Traitement par colonne ballastée :

Les colonnes ballastées, au sens le plus large de terme, ont été élaborées afin de
permettre 1’amélioration des sols de mauvaises qualités geotechniques. Le fait d’incorporer et
de compacter un matériau ayant des caractéristiques geotechniques 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:

2» ’augmentation de la capacité portante du sol.
2» ]’augmentation de sa résistance au cisaillement.

2» ]’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.

5 Finition

Fig. 1.16: Mise en ceuvre des colonnes ballastées.
1.15.10.Compactage par étincelle électrique :

Le principe de la méthode réside dans le fait qu’entre deux électrodes placées dans un sol
sature se produit une décharge de haute tension, et qui fait apparaitre, instantanément, dans
I’eau entourant les électrodes, une pression tres élevée (effet hydrodynamique) ; qui agit sur le
massif de sol environnant. La charge est répétée de nombreuses fois. Par suite de ces chocs
répétés, la structure naturelle se brise dans la joue d’action de la décharge sous 1’action de la
pression naturelle des couches de sol sus-jacentes et des impulsions crées par les
décharges, le sol ce compacte. [14]

1.15.11. Traitement par drains verticaux (DV) :

Le drainage vertical est une technique complémentaire des techniques de pré
chargements. Il permet une consolidation plus rapide du sol. Les drains verticaux sont utilisés

o [w <
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pour I'amélioration des sols fins saturés en eau (terrains silt eux ou argileux). La technique
consiste a foncer verticalement dans le terrain, suivant un maillage régulier, un drain
préfabriqué. Lors de la mise en charge du terrain, les drains facilitent I'évacuation de I'eau
interstitielle jusqu'a la surface, permettant ainsi une consolidation accélérée des sols traités. La
surcharge est apportée soit par un remblai de pré chargement, soit par d'autres méthodes.

Les drains verticaux en plastique souple plats ou cylindriques, peuvent atteindre des
profondeurs de 40 m ou plus. Selon la nature et la composition des terrains, les drains peuvent
étre également réalisés sous forme de colonnes de sable ou de granulats. Il y a deux familles de
drains a savoir Magnan (1983).

# Les drains préfabriqués (DVP) sont d’exécution rapide et permettent d’accélérer fortement
la consolidation.

# Les drains de sable contribuent a une réduction du tassement et offrent souvent une marge
de profondeur variable, qu’il n’est pas possible de réaliser avec des drains préfabriqués.

Un drain de sable a une durée de vie limitée. C’est essentiellement le colmatage par le
sol environnant qui risque de réduire notablement cette durée de vie, voire la condamner. Par
conséquent, un drain sera qualifié¢ de « bien mis en place » lorsqu’il fonctionne durant toute la
phase de consolidation primaire du sol a améliorer. [4]
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CHAPITRE Il
MATERIAUX, MATERIEL ET ESSAIS

I1.1. INTRODUCTION :

Dans le présent chapitre nous allons donner les caractéristiques des matériaux utilisés
dans la préparation de notre sol, puis nous allons détailler le programme d’essais suivi et qui
va comporter des essais préliminaires définissant les caractéristiques physique chimique et
minéralogique des sols affaissables, puis les essais mécaniques, mettant en évidence
I’influence du traitement sur le taux d’effondrement de ces sols, les modes opératoires de ces
différents essais sont décrient dans ce qui suit.

11.2MATERIAUX UTILISE :

Deux composantes essentielles rentrent dans la combinaison des sols d’essais : le sable et
I’argile (Kaolin), et les déchets d’aluminium qui se présentent sous formes de fibres tres.

11.2.1. Le sable :

Le sable utilisé pour la reconstitution de notre sol est extrait d’oued Maitar, région de
Boussaada dans la wilaya de M’sila, tres utilisé pour la confection du béton dans les chantiers.
Aprés son passage a 1I’étuvage (105°C) pendant24heurs on a procédé au tamisage (2mm) les
refus sont rejetés, les particules inférieures a 2mm sont récupérees.

Figure. I11.1: le sable.

11.2.2.1e kaolin :

Le kaolin est une argile blanche, friable et réfractaire, composée principalement de
kaolinite, soit des silicates d’aluminium. Découverts a 1’origine en Chine, ils sont a la base de
la fabrication de la porcelaine, mais sont surtout utilisés pour l'industrie du papier. Le kaolin
utilisé dans ce travail (<80um), est extrait de la mine de la région de Mila.
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Figure. 11.2 : le kaolin.
11.2.3.Le sol reconstitué :

Pour la reconstitution des sols affaissables on utilise deux matériaux principaux :

e Lesable (D <2mm).
e Argile (D <0.080 mm).

Le sol reconstitué est obtenu en mélangeant les deux matériaux : sable (80%) et argile (20%).
11.2.4. Déchets d'aluminium (Crasse) :

Les crasses noires, provenant de l'affinerie de I'aluminium, contiennent de 20 a 60 %
d'aluminium. Elles renferment, en outre, une forte proportion de sels ajoutés a la charge (déchets
d'aluminium, crasses blanches, crasses noires). Ces sels, constitués généralement de chlorures de
sodium et de potassium, sont destinés, d'une part, a protéger I'aluminium de I'oxydation et de la
nitruration par l'air et, d'autre part, a modifier les tensions superficielles des composes liquides de
facon a améliorer le rendement de récupeération de I'aluminium_[15]

F r

Figure. 11.3: la crasse noire.
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11.2.5.L’eau d’inondation :

On a utilisé I’eau distiller commercial ; C’est une eau non minéralisée, de conductivité 6
ps/cm et de PH 6,38.

11.3.Les essais préliminaires du présent travail sont les suivants :

+ L'analyse granulométrique.

¥ Equivalent de sable (ES).

¥ Masse volumique apparent yap
 L'essai Proctor du sol reconstitué.
+ L'essai au bleu de méthyléne.

+ Masse volumique absolue vs.

+ Limite d’atterberg.

- Essai mécaniques (cedométrique).

-+ Cisaillement.

Le matériel utilisé dans cette section est I'appareillage d'usage courant du laboratoire,
spécifique a chaque type de manipulation.

11.4. ESSAIS PRELIMINAIRES :
11.4.1.ANALYSE GRANULOMETRIQUE :
# définition :

Il s’agit de déterminer la répartition en poids des grains du sol suivant leur analyse
granulométrique.

On distinguera les particules pouvant étre séparées par tamisage (d > 0,08 mm) et les
particules fines pour lesquelles le tamisage est impossible. On a alors recours a l'essai de
sédimentomeétrie. Un mode de représentation commode des résultats de I’analyse granulométrique
est la COURBE GRANULOMETRIQUE. Elle représente pour chaque dimension « % » de
particule, le poids (ou masse) « % » des particules de cette taille ou de tailles inférieures. Ce
poids est exprimé en pourcentage par rapport au poids total de la matiére séche de 1’échantillon
étudié. Cette courbe est tracée en coordonnées semi-logarithmique. [16]
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Figure .11.4: La courbe granulométrique.

111.4.1.a. Analyse granulométrique par tamisage :

Ensemble des opérations aboutissant a la séparation selon la grosseur des éléments
constituant un échantillon afin d’obtenir une représentation de la répartition de la masse des
particules a 1’état sec en fonction de leur dimension.

NORME A CONSULTER

NF P 94-056 : Sols : reconnaissances et essais - Analyse granulométrique d’un sol - Méthode par tamisage. Mars 1996

2> Principe de Uessai :

L’essai consiste a classer les différents grains constituant 1’échantillon en utilisant une série
des tamis, emboités les uns dans les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes
du haut vers le bas. Le matériau étudié est placé en partie supérieur des tamis et le classement des
grains s’obtient par vibration de la colonne de tamis.

2> Appareillage :

# Une colonne de tamis propres et secs dont I’ouverture intérieure des mailles est
respectivement de haut en bas (5—-2-1-0.5-0.2 - 0.1 —0.08) la colonne se termine par un
fond pour recueillir les éléments passant au dernier tamis et un couvercle pour éviter la
dispersion des poussiéres.

+ Une tamiseuse mécanique.

+ Une balance de précision : force de 4 a 5kg.

Un pinceau souple de nettoyage des tamis.
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Figure .11. 5 : Une tamiseuse mécanique.
2» Mode opératoire :

On procede suivant le mode suivant :

@ Prélever 1,5 kg de matériau sec.

@ Verser le matériau sur la colonne et la fixer soigneusement sur la tamiseuse.
@ Agiter pendant cing minutes.

@ 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.

111.4.1.b.Analyse Sédiment métrique :

La sédimentométrie est un essai qui complete I’analyse granulométrique. Elle s’applique
aux éléments fins inférieurs a 0.08mm. Les grains de diameétre différents sédimentent dans un
milieu liquide au repos, a vitesse différente, la relation entre le diamétre des grains et la vitesse
de sédimentation est donnée par la loi de stokes. Comme cette relation a été établie pour les grains
sphériques, en 1’appliquant au sol on n’obtiendra que ** Les diamétres équivalents".

NORME A CONSULTER

NF P 94-057 : Sols : reconnaissances et essais - Analyse Sédiment métrique Mai 1992

2 Appareillage spécifique :

+ un densimétre gradué de 0.995 a 1.030g/cm3.
+ deux éprouvettes de 1 litre de contenance, de 85mm de diameétre et de 450mm de
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Hauteur de graduation.

un agitateur mecanique dont la vitesse de rotation varie de 0 a 10000tr / min.
un défloculant : héxametaphosphate de sodium.

un agitateur manuel pour I’homogénéisation de la suspension avant essali.

Appareillage courant

un thermometre gradué de 0 a 50°C.

Un chronometer

eau déminéralisée (distillée).

une balance ; précise au décigramme.

Un tamis de 0,08 mm.

Un mortier avec pilon en caoutchouc.

Une étuve de dessiccation avec thermostat 105 °C.
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Mode opératoire :

;

Préparation de ’échantillon :

o

On prend 80g de matériau sec (sol) pour une éprouvette de 2 litres.
@ On met a imbiber les 80 g de matériau sec dans le récipient de 1’agitateur mécanique.
Cette imbibition doit étre faite au moins 12 h a 15 h avant la dispersion a I’agitateur

mécanique en utilisant environ 500 cm3 3
d’héxametaphosphate de sodium concentré a 5% dont la durée de vie de la solution ne
dépasse pas un mois.

@ L’agitateur mécanique qui doit séparer convenablement les grains doit étre fait pendant
3 minutes a 10000 a 12000 trs /min.

@ On verse la suspension dispersée dans 1’éprouvette de 2 litres et on rince soigneusement
le récipient de ’agitateur mécanique, puis on compléte par I’eau distillé a 2 litres
exactement.

d’eau distillé additionnée de 60 cm

> Execution de essai

Avant de plonger le densimetre, agiter vigoureusement la suspension pour obtenir une
concentration uniforme sur toute la hauteur de 1’éprouvette. Retirer 1’agitateur et déclencher au
méme moment le chronométre, puis plonger lentement le densimétre, faire les lectures au sommet
du ménisque. Noter le nombre R lu a partir de la graduation 1000 affecté du signe (+) pour les
lectures supérieures a 1000.

Les lectures sont faites & : 30s ; 1 min ; 2 min ; 5 min ; 10 min ; 20 min ; 30 min ; 60 min ;
120 min ; 240 min et 1440 min soit 24h ces temps sont comptés a partir du début de 1’essai.

Les trois premiéres lectures (& 30 sec ; 1 min ; 2 min) se font sans retirer le densimétre de
la suspension, apres la lecture a 2 min, on reléve la température de la suspension au 1 / 10 de
degré preés. Pour les autres lectures, plonger le densimétre 15 a 20 secondes avant la lecture. Noter
la température apres chaque lecture.
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Figure .11.6 : Appareillage de sédimentométrie.

Classes granulaires des granulats :

. Dimension de la maille des tamis en
Appellation
(mm)
) i Gros 502480
Pierres cassées et -
cailloux Mo_yens 31.5a50
Petits 204315
Gros 125320
Gravillons Moyens 8al125
Petit s 5a8
Gros 1.25a5
Sable moyens 0.31a1.25
Petits 0.08a0.31
Fines, farlnes et Inférieur & 0.08
fillers

Tableau .11.1 : Classes granulaires des granulats.
11.5.Masse volumique :

La masse volumique est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un matériau
par unité de volume.

11.5.1.Masse volumique apparente :

C’est la masse de I’unité de volumeapparent du corps, ¢’est-a -dire du volume constitué
par la matiére du corps et les vides qu’elle contient.
La masse volumique apparente d'un matériau pourra avoir une valeur différente suivant qu'elle



Chapitre 11 M

-

sera déterminée a partir d'un matériau compacté ou non compacte.

2» Principe :

* Remplir une mesure de 1 dm 3, et en déterminer lamasse.
La masse volumique apparente est donnée par :

Masse volumique apparent = masse / volume.

NORME A CONSULTER

NF P 94-054: Sols : reconnaissances et essais - Masse volumique Octobre 1991

NF P 18-558: Granulats - Détermination de la masse volumique absolue des

2> Appareillage :

+ Un entonnoir monté sur trépied.

< Un recipient calibré.

+ Une régle a araser.

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

Figure .11.7: entonnoir trépied.

11.5.2.Masse volumique absolue :

C’est la masse de I’unité de volume absolue du corps, c’est -a - dire de la matiére qui
constitue le corps, sans tenir compte du volume des vides.
Elle est exprimée par ps, qui est la masse par unité de volume de la matiere qui constitue le

granulat.
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2= Appareillage :

+ 03 Pycnométre en verre de 100 cmS,
+ Une balance de précision : force de 4 a 5 kg sensibilités 1 a 2 cg

+ Un entonnoir a long col.

eau seilement eau + sol K‘

a volume constant

Figure .I1.8 : Pycnométre verre de 100 cm3.
2»  Mode opératoire :

Préparer un échantillon de sable, séche a 1’étuve et refroidi.

Peser le pycnometre vide (sec et propre) MO.

Deviser le couvercle et introduire 30 g du matériau, peser 1’ensemble, soit M1.
Remplir la bouteille a moitié¢ avec de I’eau et remuer énergiquement avec la
tige en verre pour chasser les bulles d’aires.

Ajouter de I’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.

00 0

o

o

Laisser Reposer un bon moment.

Sécher les parois extérieures du pycnometre et peser I'’ensemble, soit M2.
Vider le pycnométre, laver et le remplir d’eau jusqu'au niveau du trou Supérieur.
Sécher les parois extérieures du pycnométre et peser I’ensemble, soit M3.
Reprendre mémes étapes pour deux autres échantillons non utilisés.

o0 0 ¢

2> Exploitation des resultants:

Le calcul de la densité des grains solides du sol est donné directement par la Formule :

_ (M1-MO0)
p= (M3-M0)-(M2-M1)

g/cm?,
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11.6.Equivalent de sable (ES) :

L’équivalent de sable est un indicateur, utilisé en géotechnique, caractérisant la propreté
d’un sable ou d’un grave. Il indique la teneur en ¢léments fins, d’origine essentiellement
argileuse, végétale ou organique a la surface des grains. Ce terme désigne également 1’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 »

NORME A CONSULTER

NF P 18-598: Sols : reconnaissances et essais - Equivalent de sable Octobre 1991

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.

Es a 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 Iégerement argileux de propreté admissible

60%<ES<70% pour les bétons de qualité courante quand le retrait

n’a pas de conséquence notable sur la qualité du

65%<ES<75% béton

Sable propre a faible proportion de fines argileuses

75%<ES<85% | 70%<ES<80% convenant parfaitement pour les bétons de haute
qualité

Sable tres propre. L’absence presque totale de fines

argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité

ES>85% ES>80% du béton qu’il faudra compenser par une

augmentation du dosage en eau.

Tableau I1.2 : Caractéristique de sable (ES).
2 Principe de essai :

L’essai consiste a verser un échantillon de sable et une petite quantit¢ 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. Aprés
20 min, les hauteurs des produits sont mesurées. L.’équivalent de sable est le rapport hauteur du
sable sur hauteur totale.
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2= Appareillage et matériels utilisés :

Une balance.

Un Tami 5mm.

Trois éprouvettes cylindriques transparentes en matiére plastique, chacune est graduée
en 1/10 de centimétre a partir de la base jusqu’a38cm.

Un entonnoir pour verser 1’échantillon dans 1’éprouvette.

Un chronomeétre.

Un agitateur mécanique de course 25cm.

Un bouchon en caoutchouc permettant de fermer I’éprouvette.

Une régle.

Un piston taré en métal inoxydable.

Un flacon de 5 litres placé a 1m environ au-dessus de la table de travail contenant la
solution normalisée, et muni d’un systéme de Siphon.

Un tube laveur relié au flacon par un tube caoutchouc muni d’une pince pour sa
fermeture, La quantité de sable nécessaire pour cet essai est : m=120g.

¢ 4Lttt GO o

Figure. 11.9 : Appareillage et matériels utilisés pour I’équivalent de sable.

2» Mode opératoire :

@ Prendre 500gr de I’échantillon de sable passant au tamis Smm.

@ Dans une éprouvette graduée, siphonner la solution lavant jusqu'a une hauteur de
10cm.

@ Verser soigneusement une mesure de 120 gr de I’échantillon, a I’aide de
I’entonnoir, dans 1’éprouvette placer verticalement.

@ Taper a plusieurs reprises la base de 1’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.

@ Boucher I’éprouvette a 1’aide du bouchon de caoutchouc, la secouer
horizontalement 90 fois aller-retour en 30secondes avec une course d’environ 20
cm. En suite placer I’éprouvette verticalement.

> [m | <
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@ 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.

@ Arréter les I’écoulement lorsque le niveau du liquide atteint le repére supérieur 38
cm ; relever ensuite lentement le tube laveur.

@ Laisser reposer, sans perturbation, pendant 20 minutes

@ Au bout de ces 20 minutes mesurer h1, 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

Figure .11.10 : Lire la hauteur Hi et H; par la régle.

11.7.Limites d’Atterberg :
# Definition :

Cet essai se pratique sur la fraction de sol dont les particules ont une dimension
inférieure a 0,42 mm (le mortier).

Par définition, la teneur en eau w d'un sol est le rapport entre le poids d'eau Ww et le
poids de sol sec Ws. Elle est exprimée en %. En 1905, Atterberg a défini des teneurs en eau

> [m | <
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fixant les limites entre les 3 états. Si a un échantillon de sol préalablement desseché et
pulvérisé, on fait croitre la teneur en eau de fagon homogéne par malaxage, il passe
progressivement de I'état solide, a I'état plastique puis a I'état liquide.

Etat liquide Etat plastique Etat solide

wl W

Ip

Figure .I1.11 : Représentation des limites d’Atterberg.

NORME A CONSULTER

NF P 94-051: Sols : reconnaissances et essais - Limite d'Atterberg_Mars 1993

# La limite de liquidité WL :

Le mortier est placé dans une coupelle et est séparé en 2 parties par une rainure. Des
coups secs sont imprimés a la coupelle avec un appareillage spécial. Par définition, la limite de
liquidité est la teneur en eau pour laquelle les deux lévres de la rainure se rejoignent sur une
longueur supérieure a 1 cm pour un nombre de coups donnés a la coupelle égale a 25.

La formule suivante permet de déterminer la limite de liquidité a I’aide d’une ou deux mesures
seulement.
WL =W (N/25)°121

# La limite de Plasticité WP :

C'est la teneur en eau au-dessous de laquelle il n'est plus possible de confectionner des
boudins de sol de 3 mm de @ sans qu'ils se rompent ou s'émiettent.

# L’indice de plasticité IP :

Il donne I'étendue du domaine plastique IP = WL - WP. La plasticité d'un sol (c'est-a-
dire sa faculté de devenir trés déformable en absorbant de I'eau) est appréciée par le couple
(WL, IP) qui dépendent 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 :

> [w <
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A
Indice de plasticité Degré de plasticité
0<lIp <5 Non plastique (I’essai perd sa signification

dans cette zone de valeurs)

5<lp <15 Moyennement plastique
15<1p <40 Plastique
Ip > 40 Tres plastique

Tableau .I1.3: Classement de sol par rapport leur indice de plasticité.

2 Appareillage :
= Equipements nécessaires pour la détermination de la limite de liquidité « wL » :
<+ Appareil de Casagrande : coupelle métallique, qui tombe de 10 mm sur un bloc en
bois bakélite de dureté bien déterminée (Figure : 8).
+ [Doutil a rainure : permet de faire dans la moitié placée dans la coupelle, une rainure
de forme et dimensions bien définies.
+ Une étuve de dessiccation.
Une balance.

+ Des capsules ou boites de pétri, spatule, truelles.

fixation de la coupelle
dispositif de réglage —3 A =

support de
la coupelle

came

Coupe AA Yue de face

Coupelle métallique (calotte sphérique) qui tombe de 10 mm sur un socle en bois de dureté bien
déterminée.

/i |
N

Figure I1.12 : Appareil de Casagrande et matériel de la limite de liquidité.

o [w <
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Figure .11.13 : Appareil de Casagrande et atériel de la limite de liquidité pour kaolin.

2> Equipements nécessaires pour la détermination de la limite de plasticité « WP »:

# Une plaque lisse en marbre ou un matériau équivalent pour le malaxage et la
confection des rouleaux de sol.

Des capsules ou boites de pétri, spatule, truelles.

Une étuve de dessiccation.

Une balance.

Une plaque de verre de 5 cm de largeur et de 10.5 cm de longueur portant une
graduation tous les 1 cm et une cal de 0.5 m.

oW W W

Figure .11.14 : les étapes de la limite de plasticité.

11.8. Essai de bleu de méthylene :
2 Principe de I'essai :

Il consiste a déterminer la capacité d'adsorption ionique d'un sol en mesurant la quantité
de colorant de bleu de méthylene nécessaire pour recouvrir la surface totale, externe et interne,
de toutes les particules argileuses présentes dans la solution a étudier par une monocouche de
bleu de méthylene. 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/Msol

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

o [w <
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d'essai (Q).

NORME A CONSULTER

NF P 94-093 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination de la valeur de

bleu de méthyléne d'un sol Ou d'un matériau rocheux par I'essai a la tache

“* Matériel nécessaire :

Une balance permettant de faire toutes les pesées.

Un chronomeétre, un papier filtre, une baguette de verre

Un agitateur a ailettes

Un bécher de 1 ou 2 litres en matiere plastique

Une étuve ventilée ou autre moyen de séchage

Bleu de méthyléne a 10g /I avec doseur permettant des injections de 2, 5ml et 10ml
Un chronomeétre.

=M o o o oW

Figure .I1.15: Appareillage de I’essai de bleu.
2> Préparation de I'échantillon :

L'essai est effectué sur la fraction granulométriqgue 0/5mm du matériau, car ce sont
principalement les éléments les plus fins (inférieurs a 2mm) qui contiennent la fraction argileuse.
Celle-ci donne I'essentiel de la réaction au bleu de méthyléne et exprime donc de maniére
quantifiée la sensibilité du sol a I'eau.


http://www.igm.fr/fr/-Sols-/Seedimentomeetrie/Appareillage-de-seedimentomeetrie_731.html
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On prépare 30g de fraction 0/5 mm seche que lI'on met a tremper dans 200 ml d'eau
déminéralisée. Le tout est maintenu en agitation permanente au moyen de I'agitateur a ailettes.

Le dosage consiste a injecter successivement des doses bien déterminées de bleu de
méthyléne dans la suspension de sol, jusqu' a atteindre la saturation des particules d'argile. Le
test de la tache permet de repérer l'instant de cette saturation.

On préléve une goutte de liquide dans le bécher contenant le sol imbibé de bleu, et on
dépose celle-ci sur le papier filtre (diamétre du dépot compris entre 8 et 12 mm). Deux cas sont
possibles :

# la goutte centrale bleue est entourée d'une zone humide incolore : le test est négatif,
# la goutte centrale bleue est entourée d'une zone humide teintée de bleu; le test est positif.

. 4 nn 2 .
3mn

5 mn

2mn

. Sce
Papier filtre
1 mn
‘ 10cc

50ce

20cc

‘ 30cc

Hcc

Figure .I1.16: Résultats de valeur au bleu.

2 Type de sol en fonction de la valeur «VBS »

Type de sol

Seuil au-dessus duquel

15 Seuil distinguan

Seuil distinguant [ESSOISlimoneux pelplastiguies desolsTimoneux |

6 Seuil distinguant [ESSOISIimoneUX GEIEs SOISArgleuX
8 Seuil distinguant IESSOISAIGIEUXGES SOISTES ArgileuX.

2.5

Tableau .11.4 : type de sol en fonction de la valeur « VBS ».

o [w <
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11.9.Essai Proctor :

2 Principe de essai de compactage :

Le principe de 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 détermine la masse volumique seche
du matériau et on trace la courbe des variations de cette masse volumique en fonction de la teneur
en eau.

NORME A CONSULTER

NF P 94-093 : Sols : reconnaissance et essais - Détermination des références de compactage
d’un matériau - Essai Proctor normal - Essai Proctor modifié

2 |a courbe de Proctor :

Ya A

Branche séche l Branche humide

ﬁf’d max

w

Wopt
teneur en eau optimale

Figure .I1.17 : Courbe de Proctor.
2> ’énergie de compactage est égale a :

EC = hauteur de chute x poids de la dame x Nb de coups x Nb de couches / volume total du
moule.

2= Appareillage spécifique :
+ L'appareillage spécifique comporte :

+ Un socle de compactage constitué d'un bloc de béton présentant une surface plane
horizontale d'au moins 30 cm x 30 cm et une épaisseur d'au moins 30 cm ;

+ Le moule Proctor normal constitués d'un corps de moule, d'une embase et d'une
rehausse. Le corps de moule peut étre monobloc ou fendu.

+ Une dame de compactage manuel «dame Proctor normal» constituée d'un mouton
cylindrique de 51 mm = 1 mm de diamétre. Ce mouton coulisse dans un fourreau qui
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lui autorise une hauteur de chute de 305 mm £2 mm La masse de I'équipage mobile est
de 2 490 g+2,5¢.
+ Une regle a araser constituée par une lame en acier.

Figure .I1.18 : Appareillage spécifique pour essais de compactage (Proctor Normal).

2 Mode opératoire :

1) Préparation du matériau :
@ Prendre 3 kg du matériau.
@ Humidifier soigneusement le matériau ainsi préparé a la teneur en eau désiré.

@ L’homogénéiser a la truelle, puis en le malaxant a la main ou dans un
malaxeur.

2) Fixer la hausse sur le moule. Lubrifier I’intérieur du moule et celui de la hausse.

3) Mettre une quantité de matériaux dans le moule, suffisante pour qu’une fois
compactée chacune des trois couches ait sensiblement la méme épaisseur (la
derniére couche devant avoir sa face supérieure au-dessus du niveau supérieur du
moule, c’est-a-dire a I’intérieur de la hausse).

4) Compacter chaque couche a I’aide de dame de compactage en 25 coups. S’arranger
pour gque le compactage soit uniforme.

5) Une fois les trois couches compactées, enlever la hausse avec beaucoup de soin afin
d’éviter la rupture de 1’échantillon.

@ Araser le moule a I’aide de la régle.
@ Nettoyer ’extérieur du moule a 1’aide d’un pinceau.

@ Peser le moule : on obtient le poids total humide.

6) Enlever la base du moule.
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@ Prélever deux échantillon a la partie supérieure et a la partie inférieure du

moule, et effectuer les mesure de la teneur en eau (passage a I’étuve a 105° pendent 24 heures).

@ démonter le moule, et enlever le matériau humide, et malaxer une quantité
de matériau et rajouter de 1’eau pour obtenir une teneur en eau supérieure (+2).
Effectuer un autre essai.

7) Arréter ’essai quand on obtient par deux fois consécutives une diminution du poids
total humide par rapport a ’essai précédent.

11.10. ESSAIS

MECANIQUES :

11.10.1.Essai cedométrique :

2 Principe de Iessai:

L’essai s

’effectue sur une éprouvette de sol placé dans une enceint cylindrique rigide

« oedomeétre ».Un dispositif applique sur cette éprouvette un effort axial vertical, I’éprouvette
étant drainée en haut et en bas et maintenue saturée pendant 1’essai.

La charge est appliquée par paliers maintenus constants successivement croissant et décroissant
suivant un programme défini. Les variations de hauteur de 1’éprouvette sont mesurées pendant
I’essai en fonction de la durée d’application de la charge.

L’oedométre utilisé pour réaliser les essais de compressibilité a déformation horizontale
nulle compote deux partie :

v" v une cellule contenant 1’éprouvette de sol.
v’ v un systeme de mise en charge.

NORME ACONSULTER
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2> Apparei

llage :

+ Les matériels utilisés sont les suivants :

>
>

et ¢

Appareil de I’oedométre,
des masses (1kg, 2kg, 4kg, 8kg............ ).
Plaque en verre.

balance électronique de précision 0,01g.
raseur,

cuillere,

chronomeétre,

pipette,
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< tube aessai,

< un mortier en porcelaine,

¥ une dame de compactage du sol
+ Papier filtre.

> Appareil de I’oedométre -

L’oedométre est un appareil de laboratoire utiliseé en géotechnique, cet appareil permet de
mesurer le tassement d’un échantillon de sol sous un effort donné et en fonction du temps afin
d’en déterminer ses propriétés mécaniques lors de calculs de mécanique des sols.

&= "
H— -
~

Figure .I1.19 : Appareil de I’cedométre Chargement par I’avant (palier).
1) Cellule oedométrique.
2) Bras de levier.
3) Poids.
=+ Cellule oedométrique :

La cellule oedométrique, en matériaux inerties chimiquement vis-a-vis de 1’éprouvette et
des fluides qu’elle contient, comporte les éléments suivants :

# Une bague oedométrique terminée par une trousse coupante ou une enceint cylindrique
rigide qui regoit I’éprouvette de matériau. Le diamétre intérieur D de la bague doit étre
supérieur ou €gal a 60 mm et sa hauteur telle que la hauteur initiale de I’éprouvette (Hi),
exprimée en millimétre, satisfasse a la condition suivante : 10<Hi<0.4D

# Un réservoir servant de bac d’imbibition muni d’un logement recevant la bague

o [w <
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oedomeétrique.

# Un dispositif permettant de répartir 1’effort appliqué sur 1’éprouvette de matériau par
I’intermédiaire d’un cylindre rigide de diametre trés légeérement inférieur a celui de
1I’éprouvette afin de coulisser librement.

# Dans le cas I’utilisation d’un piston, ce dernier doit posséder en son centre, a sa partie
supérieure, un logement pour rotule transmettant I’effort axial.

# Deux disques drainants rigides (pierres,...... etc.) plans et éventuellement reliés a des
orifices pour la circulation des fluides.

Note : pour les matériaux raides a tres raides, le diamétre de 1’éprouvette pourra étre
réduit, sans étre inférieur a 35mm, afin d’atteindre des contraintes supérieures a 1.6 MPa. Le bati
doit étre adapté en conséquence.

|
|
|
/'\T>

s o s . e s 4 o]
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Figure .I1.20 : Cellule cedométrique.

1) Eprouvette du sol. 2) Enceinte cedométrique.

3) Disque drainant inférieur. 4) Disque drainant supeérieur.
5) Dispositif de chargement. 6) Réservoir.

7) Fluide d’imbibition. 8) Mesurage du déplacement.
9) Effort « N » sur I’éprouvette. 10) Bati.

<+ Dame de compactage :

Pour le compactage on utilise un appareil spécifique de poids 360.35g qui est constitué de :
# Un disque rigide de diametre 50 mm
# Fixer a une tige de guidage d’une hauteur de 150mm.
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# Une dame de forme de disque de masse de 132.5¢, perforée d’un trou de diameétre
supeérieur a celui de la tige.

_I-

repere

\ +— Inasse coulissante

tige de guidage

3T — disque rigide

b

Figure .I1.21 : Dame de compactage.
+ Le bati:

La bati, indéformable sous 1’effet des efforts appliqués, supporte la cellule cedométrique
et maintient sa base horizontale avec une incertitude de 1%.

= L’anneau (bague annulaire) :

D’une bague annulaire rigide contenant 1’éprouvette de sol, sa hauteur est 20 mm, diamétre
intérieure 50mm, volume 39.25 cm? et son poids 50.73g.
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11.10.2.Programme des essais oedométriques :
11.10.2.a.Préparation de I’échantillon du sol :

#® Pour notre sol, on pése une quantité¢ du sable et d’argile (80% du sable et
20% d’argile) puis mélangées a sec par un malaxeur tournant a vitesse
constante.

L’échantillon du sol plus la teneur en eau (distillé) est malaxé manuellement
dans un mortier en porcelaine jusqu'a obtention d’un mélange homogene.

A

+* Mise en place de I’échantillon du sol dans le moule :

L'essai consiste a placer une éprouvette dans une enceinte cylindrique rigide latéralement
pour que les déformations radiales soient nulles, avec une paroi intérieure tres lisse et souvent
lubrifiee pour que les frottements générés au cours de la consolidation au contact paroi-sol soient
négligeables. La préparation de I'éprouvette et sa mise en place dans  I'enceinte cedométrique
dépendent de la consistance du sol. Les modes opératoires en vigueur définissent des
procédures pratiques de préparation des éprouvettes.

Dans l'intention de déterminer le comportement des échantillons de sols, soumis a une variation
de teneur en eau et une augmentation de contrainte verticale, des essais de compressibilité sont
réalisés selon la procédure de Knight (1963).

v L’échantillon étant préparé, on le place a I’intérieur de la bague annulaire en forme de
tas, puis on procéde au compactage dynamique avec une énergie Ec, par une dame congue
spécialement au laboratoire

v’ L’éprouvette est arasée au niveau du bord supérieur de I’anneau par une lame rigide avec
beaucoup de soin pour ne pas remanier le sol de I’éprouvette

v" Monter la bague annulaire dans la cellule, ce dernier est mise en place sur le bati du
chargement de I’oedomeétre.

v" Régler I’horizontalité du bras de levier puis placer le compteur et le régler a 0.

s L’inondation de l’échantillon du sol -

L’inondation se fait lentement au moyen d’une pipette qu’on a rempli d’eau distillé
¢ Mise en charge de ’oedomeétre selon Knight (1963) :

v Une fois la bague contenant I'éprouvette de sol est dans la cellule, ce dernier est mise en
place sur le béati de chargement de I'cedométre. 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), le programme des essais comporte 01 liquides d’inondation afin
devoir influence sur 1’affaissement de ce sol.

v Les charges sont appliquées par palier de 24 h et chaque incrément est le double du
précedent (50-100-200-400); aprés chaque application de la charge on note le tassement
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H (mm) en fonction du temps jusqu'a stabilisation du comparateur.

v" Les lectures sont levées aux instants : 0s-15s-30s-1min-2min-4min-8min-15min-30min-
1h-2h-4h-8h-24h).L’essentiel est de respecter le mieux possible cette progression des
temps réels des lectures, noter les amplitudes de tassement au centaine de millimétre juste

avant d’appliquer la charge suivante.

s Détermination lindice de vide et potentiel de collapse :

Les caractéristiques initiales de I’échantillon de chaque sol sont déterminées comme suit :

vyh=M/V
V=—xh
4 0

yh: La masse volumique du sol humide
M : est la masse de I'éprouvette du sol

V : volume de bague annulaire
d : est son diametre.

hO : est sa hauteur.
vd =yh/ (1+w0)
e0 =(ys/yd) -1
vd: La masse volumique du sol sec
woO : est la teneur en eau initiale

e0 : L'indice des vides initial

ys: est la masse volumique des grains solides

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

e=(H-hp)/hp
hp = Psec/ (ys x S)
H = h0— Ah

Psec : poids de sol sec.

S: section droite de 1’éprouvette

hO: hauteur initiale de la cellule oedométrique

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

Cp = (Ah/h0) x100% = (Ae/1+€0) x100%

Ae = (1+€0)/h0x Ah
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Et le potentiel de collapse est égal :

Cp= (Ae/1+e0) x100%

200kPa i
T : LOG. CONTRAINTE
eo S0e "Qn H " ’ .
+ saturation echantillon
e1 P ——
ez -------------
INDICE DES
VIDES
e

11.10.2.b.Le programme d’essais réalisé :

= Pour un sol reconstitué sans traitement :

Teneur | Energie de
en eau | compactage | Hauteur Nombre
Nombre | initiale Ec de chute L’eau total des
du sol Wo en nombre (cm) | d’inondation | essais
PPN . 55
2 40 15 I’eau distillée
60
20
4 40 15 I’eau
3 60 distillée °
20
6 40 15 ’eau distillée
60

Tableau .11.5: Programme des essais oedométriques Pour un sol reconstitué sans traitement.



MATERIAUX, MATERIEL ET ESSAIS Chapitre 11 _u

S
+ Pour un sol reconstitué avec traitement :
Teneur Teneur en Hauteur
Nombre | eneau crasse de L’eau Energie de Nombre
dusol | initiale | d’aluminium chute d’inondation | compactage | total des
Wo (%) (cm) essais
5 15 Feau 4213
distillée 50
I’eau 20
4% 6 15 s 40
distillée 60
, 20
7 15 I'eau 40
distillée 60 s
2 , 20
5 15 Peau 40
distillée 60
, 20
6% 6 15 Peau 40
distillée 60
I’eau 20
! 1 distillée 40
60

Tableau.ll.6:Programme des essais oedométriques Pour un sol reconstitué avec traitement.
11.11.ESSAI DE CISAILLEMENT DIRECT SUR LES SOLS :

> Butde lessai

Il sagit de déterminer les caractéristiques mecaniques d'un sol en procédant au
cisaillement rectiligne d'un échantillon sous charge constante. L'essai de cisaillement permet de
tracer la courbe intrinséque du sol étudié, et de déterminer son angle de frottement interne ¢ et sa
cohésion C (dans notre cas la cohésion est nulle). Ces valeurs servent entre autre a déterminer la
contrainte admissible par le sol dans le cas de fondations superficielles et la poussée du sol sur
un mur de souténement.

NORME A CONSULTER

NF P 94-071-1 Aout 1994 : Sols : reconnaissances et essais - CISAILLEMENT DIRECT SUR LES SOLS

2 e Principe :

L’essai s’effectue sur une éprouvette de sol placée dans une boite de cisaillement
constituée de deux demi- boite indépendantes. Le plan de séparation des deux demi- boites
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constitue un plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de I’éprouvette. Il consiste
a:

#*

Applique sur la face supérieure de 1’éprouvette un effort vertical (N) maintenu dans
I’éprouvette toute la durée de I’essai.

Produire aprés consolidation de 1’éprouvette sous I’effort (N) un cisaillement dans
I’éprouvette selon le plan horizontal de glissement des deux demi- boites 1’une par
rapport a I’autre en leur imposant un déplacement relatif 61 a vitesse constante.

Mesurer 1’effort horizontal de cisaillement (T) correspondant.

#*

L

Déplacement relatif X Piston
P 51 N effort vertical

Plague drainante

Demi-boite supérieure

Plan de cisaillement imposé

T effort de cisaillement
horizontal

Demi-hoite inférieure

Plagque drainante

Z | ==

Figure .11.23 : principe d’un essai de cisaillement rectiligne a la boite.
2= Appareillage spécifique :
<+ Le bati.
+ La boite de cisaillement.
+ Le dispositif d’application de ’effort normal sur I’éprouvette.
+ Le dispositif produisant le déplacement relatif horizontal entre les deux demi- bofte.
+ Le systeme de mesurage des efforts, des déplacements et du temps.

I
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0) Bati.

1) Demi- boite supérieure.

2) Demi- boite inférieure.

3) Piston rigide.

4) Dispositif d’application de 1’effort
vertical N centré sur le piston.

5) Solidarisation des demi-boftes.

6) Plaque drainante supérieure.

7) Plaque drainante inférieure
amovible.

8) Dispositif de mesure de [D’effort
horizontal T.

“» |a machine de cisaillement:

Elle comporte essentiellement:

-

9) Disposition de mesure du
déplacement relatif horizontal §1.

10) Disposition de mesure du
déplacement vertical 8h.

11) Chassis étanche.

12) Glissiére sans frottement.

13) Systeme de déplacement a vitesse
constants.

14) Vis de soulevement de la demi-
boite.

e) Eau déminéralisée.

E) Eprouvette de sol.

+ Un chariot Porte- boite, entrainé horizontalement a Vitesse constante, entrainant lui-
méme la demi-boite inférieure et 1’éprouvette d’éssai.

+ Un anneau dynamométrique, retenant la demi-bofte supérieure, dont les déformations
indiguent les efforts tangentiels développés dans le plan de cisaillement.

+ Un systeme levier-étrier, appliquant sur le piston de la boite les charges normales

désirées, trois 1’aide de différent poids.

Figure .11.25 : Appareillage de cisaillement.
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“* LABOITE DE CISAILLEMENT OU BOITE DE CASAGRANDE
IL existe différent modeles de boite de cisaillement, dans laquelle est mise 1’éprouvette
d’essai, mais tous repondent au méme principe.

# Une boite de cisaillement comporte essentiellement.

Une demi-boite inférieure, munie d’une pierre poreuse plate, striée ou dentée,
Une demi-boite supérieure.

Un piston muni a sa base d’une pierre poreuse plate, striée ou dentée, glissant
librement dans la demi-boite supérieure et transmettant a 1I’éprouvette 1’effort
vertical exercé.

# Deux goupilles, solidarisant les deux demi-boites, avant 1’essai.

I

Les dimensions intérieures des demi-boites couramment utilisées sont de (6*6 cm) pour
les sols cohérents homogenes, de (10*10cm) pour les sols pulvérulents ou hétérogenes.

Figure .11.26 :la boite de CASAGRANDE.

2» Procedure de Pessai:
Elle comporte les étapes suivantes:

@ Placer I’étrier de charge sur le piston de la boite. Placer le comparateur vertical et le
mettre a zéro.

@ On met la boite dans la machine de cisaillent.

@ On place la bille sur le piston.

@ On place I’étrier sur le piston et a ’aide d’un levier, on met mettre en régle le bras de
1ére.

@ Désolidariser les deux demi-boites en enlevant les goupilles.

@ On charge le plateau.

@ On desserré les boulons pour que la demi-boite supérieur ne coincide pas avec la

demi-boite inférieur. On met la machine en marche.
@ On note tous les 15, 30, 45 seconde les lectures.
@ Enfin on arréte la machine quand le cisaillement est achevé.
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+ Avantage et inconvénients de ’essai de cisaillement direct
% Avantage :

simple
rapide
économique (peu codteux).

o

% Inconvenient :

2> |es conditions de drainage ne sont pas maitrisées :

Pour les sols pulvérulents; le drainage est rapide; et les contraintes appliquées sont
des contraintes effectives.

Pour les sols fins :

Si le cisaillement est rapide: contraintes totales et comportement a court terme.

Si le cisaillement est lent (um/min): contraintes effectives et comportement a long
terme.

2 La surface de I’échantillon, soumise aux efforts de cisaillement, varie au cours de 1’essai;
puisqu’il y a déplacement relatif des deux demi boites.

2 La répartition des contraintes sur le plan de cisaillement n’est pas uniforme; la contrainte
de cisaillement est maximale au centre de I’échantillon et décroit pour s’annuler vers les
bords.

2» La répartition de la pression verticale est commandée par les Iégers mouvements du
piston qui ont qui ont souvent tendance a basculer.

La boite de Casagrande, malgré ces imperfections, est la plus utilisée dans la pratique

courante.

L

ANRNE

11.11.1.Le programme d’essais réalisé :

11.11.1.a.Pour un sol reconstitué sans traitement :

Teneur | Energie de Nombre
eneau | compactag | Contrainte |Hauteur de L’eau total des
Nombre | initiale e Ec vertical |chute (cm) |d’inondation | ©SSais
du sol Wo en (KN/m?)
- i 100 15 Lcau
20 200 distillée
3 2% 400
100 15 L’eau 2
40 200 distillée
400

Tableau .11.7: Programme des essais cisaillement Pour un sol reconstitué sans traitement.
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11.11.1.b.Pour un sol reconstitué avec traitement :
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Teneur en
eau initiale
Wo

Teneur en
crasse
d’aluminium
(%)

Energie de
compactage

Contrainte
vertical
(KN/m?)

L’eau
d’inondation

Hauteur de
chute (cm)

Nombre
total
d’essai

4%

5%

20

100

200

400

40

100

200

400

60

100

200

400

6%

20

100

200

400

40

100

200

400

60

100

200

400

'eau
distillée

15

Tableau. 11.8: Programme des essais cisaillement Pour un sol reconstitué avec traitement.
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Chapitre 111
PRESENTATION DES RESULTATS

I1.1.INTRODUCTION :

Le programme expérimental a été réalisé dans trois laboratoires différents et qui sont : le
laboratoire du génie civil de I’'université de m’sila et le laboratoire Central des Travaux Publics
Antenne de M'sila (L.C.T.P).

Les résultats qui seront analyses et exploités dans ce chapitre sont obtenus a partir de
I’exécution des essais préliminaires et principaux décrient dans le chapitre précédent.

111.2.RESULTATS DES ESSAIS PRELIMINAIRES :
111.2.1. Analyse granulométrique :
111.2.1.a. Analyse granulométrique par tamisage :

Elle se fait par tamisage par voie humide pour les sols dont les éléments sont supérieurs a
80um (NF P94-056) et par sédimentation pour les éléments inférieurs ou égaux a 80um (NF
P94- 057).

+ Granulométrigue des sables :

Les résultats obtenus par cet essai sont donnés dans les tableaux suivant :

Diamétre des Refus Refus Tamisats
tamis (mm) Refus cumulés cumulés cumulés
élémentaire
(9) (9) (%) (%)
5 121 121 8,06 91,93
2,5 61 182 12,13 87,86
1,25 39 221 14,73 85,26
0,63 42 263 17,53 82.46
0,315 202 465 31 69
0,16 976 1441 96,06 3.93
0,08 42 1483 98.86 1.13
Fins 14 1497 99.8 0.2
Total | 1500 |

Tableau .111.01: résultats de I’analyse granulométrique de sable.

> [w <
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CAILLOU GRAVIERS GROS SABLE| SABLE FIN

Figure .111.01 : courbe granulométrique par sédimentométrie de sable.

Donc les caractéristiques du sable utilisé sont :

: . oy d 0.28
+ Coefficient d’uniformité : C,, = dﬂ =— Cy = ois —>-
10 .

. . . d3, (0.18)2
<+ Coefficient de courbure : (, = —2-=—C, = —— — .
d60d10 0.28%x0.15

+ Analyse granulométrique du kaolin :

Tamis Tamisat en
(mm) %
0,080 70
0,075 67.07
0,055 60.23
0,038 53.72
0,025 47.27
0,017 41.43
0,012 34.97
0,008 28.61
0,005 20.93
0,002 13.95

Tableau .111.02 : Granulométrie par laser de kaolin.
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Les résultats de I’analyse granulométrique c’est I’assemblage de ceux par tamisage Pour
les particules supérieures ou égales a 80um et celles déduites de 1’analyse par laser (pour les
particules inferieures a 80um.

Figure. 111.02: Granulométrie par laser de kaolin.

+ Analyse granulométrique par tamisage de sol reconstitue:

Tamis en (mm) Tamisat

2 99.95

1 96.4
04 89,64
0,2 45,65
0,1 34,19
0,08 22,05
0,04 17.95
0,02 12,29
0,01 7,35
0,004 2,71
0,002 0,25

Tableau .IT1.03 : Résultats de I’analyse granulométrique par tamisage des Sols reconstitue.
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Figure .111.03 : courbe granulométrique par tamisage de sol reconstitue.

Donc les caractéristiques du sable utilisé sont :

.. . o, d 0.25
# Coefficient d’uniformité:C, = 2> =— C, = — — -
d1o 0.017
. . d? 0.91)2
# Coefficient de courbure:C, = —2-=— C, = o7, -
dgodio 0.25%0.017
111.2.2.Equivalent de sable :

L’objectif de I’essai est de déterminer la propreté d’un sable.

Les résultats d’équivalent de sable sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau .111.04 : résultats d’équivalent de sable.
111.2.3.La masse volumique :
111.2.3.a.la masse volumique absolue :

> On rappelle que:

p= (M1—Mp)
(M3-Mg)—(M2-M;)

H1 H?2 H 2
Essai 01 11.1 8.5 8.6 76.58 77.48
Essai 02 114 8.7 8.5 76.32 74.56
Essai 03 11.2 8.6 8.4 76.79 75.00
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M1
M2
M3

: masse du pycnometre.
: masse du pycnométre + les grains solides.
: masse total (pycnometre + les grains solides + 1’eau).
: masse du pycnometre + I’cau.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

Chapitre 111

+ La masse volumique absolue du sable : (méthode des éprouvettes graduées) :

_ m

My = VoV
Masse (graduées) | Volume 1 (V1) | Volume 2 (V2) | Masse volumique Moyenne
250 250 341 2.75
250 250 345 2.63 2.67 g/cm?®
250 250 345 2.63

Tableau .111.05 : résultats du poids spécifique du sable.

+ la masse volumique absolue du sable (méthode de pycnometre) :

Mo (9) Ma(g) M2 (9) Ms(g) |ys(glcm®) | ys moye
(g/em®)
Essai 1 68.633 98.844 186.85 168.47 2.55
Essai 2 68.682 98.661 184.79 166.88 2.48 2.68 g/cm?®
Essai 3 69.642 99.681 188.21 168.22 2.99
Tableau .111.06 : résultats du poids spécifique du sable.
+ la masse volumique absolue du kaolin (méthode de pycnométre) :
Mo(g) | Mi(9) |[M2(g) |Ms(g) |ys(glem’) |ysmoye
(g/cm?)
Essai 1 68.8 98.3 185.8 166.30 2.95
Essai 2 67.5 97.9 185.1 166.30 2.62 2.64g/cm?
Essai 3 69.2 99.2 186 168.70 2.36
Tableau .111.07 : résultats du poids spécifique absolu du kaolin.
+ La masse volumique absolue du sol reconstitué:
Mo(9) [Mi(9) |[Ma2(9) |Ms(g) |ys(glem’) | ysmoye
(g/cm?®)
Essai 1 72.5 102.5 195.94 177.41 2.62
Essai 2 70.39 100 193.12 174.40 2.66 2.66g/cm3
Essai 3 70.47 100.47 194.8 175.88 2.71

Tableau .111.08 : résultats du poids spécifique absolu du sol reconstitué.

—

1<
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+ la masse volumique absolue du la crasse d'aluminium (méthode de pycnométre) :

Mo (9) M1(9) M: (9) Ms (g) ¥s (g/cm?) ¥s moye
(g/cmd)
Essai 1 67.932 97.930 187.064 169.45 2.42
Essai 2 67.739 97.723 186.259 176.32 1.50 2.21 glcm?
Essai 3 69.489 99.464 188.861 169.98 2.70

Tableau .111.09 : résultats du poids spécifique absolue du la crasse d’aluminium.

111.2.3.b.Masse volumique apparente :

+ La masse volumique apparente de sable :

La masse volumique apparente est définie comme le rapport de la masse seche de
I’échantillon par le volume occupé par la maticre solide, y compris les vides entre les grains le
constituant (volume apparent).

#* Sans choc (lache): V =900 cm 2,

N.de I’essai | Masse vide de | Masse totale Masse du sol | Masse volumique Moyenne
décimetres (g) (9) (9) yd (g/cm?) (g/cm)
Essai 1 115 1345 1230 1.37
Essai 2 115 1350 1235 1.37 1.38g/cm?®
Essai 3 115 1367 1252 1.39
Tableau .ITI.10: Masse volumique apparente de sable sans chocs.
# Avec choc: V =900 cm 3.
N.de I’essai | Masse vide de | Masse totale Masse du sol | Masse volumique Moyenne
décimetres (g) (9) (9) yd (g/cm’) (g9/cm)
Essai 1 115 1572 1457 1.62
Essai 2 115 1578 1463 1.63 1.63 g/cm?®
Essai 3 115 1601 1486 1.65
Tableau .III.11 : Masse volumique apparente de sable avec chocs.
4+ La masse volumique apparente de kaolin :
#* Sans chocs (lache) : V =900 cm 3.
N.de I’essai | Masse vide de | Masse totale Masse du sol | Masse volumique Moyenne
decimetres (g) (9) (9) yd (g/cm’) (g/cm)
Essai 1 117 665 548 0.61
Essai 2 117 650 533 0.59 0.60 g/cm?®
Essai 3 117 647 530 0.59

Tableau .I11.12

: Masse volumique apparente de kaolin sans chocs.




\g\ PRESENTATION DES RESULTATS

# Avec choc: V =900 cm 3.

Les résultats obtenus par cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

Chapitre 111

N.de ’essai

Masse vide de
décimétres (Q)

Masse totale

(9)

Masse du sol

(9)

Masse volumique
yd (g/cm’)

Moyenne
(g/cm)

Essai 1

117

865

748

0.83

Essai 2

117

868

751

0.83

Essai 3

117

857

740

0.82

0.83 g/cm?

Tableau .II1.13 : Masse volumique apparente de kaolin avec chocs.

+ la masse volumique apparente du d’aluminium :

Les résultats obtenus par cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

N.de I’essai

Masse vide de
décimeétres (Q)

Masse totale

(9)

Masse du sol

(9)

Masse volumigque
yd (g/cm?®)

Moyenne
(g9/cm)

Essai 1

115

855

730

0.81

Essai 2

115

858

733

0.81

0.81 g/cm?®

Essai 3

115

847

722

0.80

Tableau .I11.14 : Masse volumique apparente du la crasse d’aluminium.
111.2.4.Bleu de méthylene :

#* lesable:
Les résultats obtenus par cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

VBS (g/cm®) | Moyenne

Volume de la
solution (cm®)

15

Masse du sol

(9)
30

Essai 1 0.5

Essai 2 30 10 0.33

Essai 3 30 15 0.5
Tableau .111.15 : résultats d’essai bleu de méthyléne du sable.

0.44g/cm?

# Lekaolin:
Les résultats obtenus par cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

Volume de la

solution (cm®)

50 1.66

Essai 2 30 65 2.16
Essai 3 30 60 2

Tableau .111.16 : résultats d’essai bleu de méthyléne du kaolin.

Masse du sol

(9)
30

VBS (g/cm®) | Moyenne

Essai 1

1.94g/cm?
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Sol reconstitué :

Les résultats obtenus par cet essai sont donnés dans le tableau suivant :

Chapitre 111

Masse du sol | Volumedela | VBS (g/cm®) | Moyenne
(9) solution (cm?3)
Essai 1 30 15 0.5
Essai 2 30 10 0.3 0.43g/cm?
Essai 3 30 15 0.5

Tableau .111.17 : résultats d’essai bleu de méthyléne du sol reconstitué.

111.2.5.Limites d’Atterberg :

I111.2.5.a.Le sol reconstitué

% Limite de liquiditeé :

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

N° de coup 18 21 24 32
Masse de la 51.82 52.74 51.33 52.47 51.65 50.69 50.65 50.58
tare
Masse de sol 71.32 69.68 68.89 70.57 69.58 66.24 67.62 78.55
humide + tare
Masse de sol 68.25 66.63 65.65 67.87 66.98 63.56 65.75 73.23
sec + tare
Masse de I’eau 3.07 3.05 3.24 2.70 2.6 2.68 1.87 5.32
Masse de sol 16.43 13.89 14.32 15.40 15.33 12.87 15.10 22.65
sec
Teneur en eau 18.68 21.95 22.62 17.53 16.96 20.82 12.38 23.48
Moyenne 20.32 20.07 18.89 17.93

Tableau .111.18 : Teneurs en eau moyenne du sol reconstitué.

Lw%

21

LIMITE DE LIQUIDITE

20,5
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15 20
nombre de coup

25 30

35

Figure .111.04 : limite de liquidité pour le sol reconstitué.
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¢ Limite de plasticité :

N° de coup Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Masse de la 50.23 | 51.87 | 50.581 | 50.63 | 51.32 52.14 | 51.02 | 51.54
tare

Masse de sol 59.33 | 59.94 64.74 60.75 60.62 63.52 58.47 | 63.94
humide + tare

Masse de sol | 58.10 | 58.69 | 62.85 | 59.22 | 59.34 61.87 57.48 | 62.32
sec + tare

Masse de ’eau 1.23 1.25 1.89 1.53 1.28 1.65 0.99 1.62

Masse de sol 7.87 6.82 12.26 8.59 8.02 9.73 6.46 10.78

sec
Teneureneau | 15.62 | 1832 | 1540 | 17.81 | 1596 | 16.95 | 1533 | 15.03
Moyenne 16.97 16.61 16.45 15.18
WP 16.30
Ip 3.01

Tableau .111.19 : limites plasticité du sol reconstitué.

ABAQUE DE CASAGRANDE

60

50 Argile trés plastique
40

argile peu plastique Limon trés plastique

P

30

. /
10 imon peu Sols organique trés plastique

® plastique

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WL

Figure .111.05 : Position du sol reconstitué testé dans ’abaque de Casagrande.
W1 =19.31%. WP=16.30%.

Ip=W,_-W,=19.31-16.30 — 1p=3.01.
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111.2.5.b.Le kaolin :
% Limit de liquidité :

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :

N° de coup 16 20 27 32

Masse de la 51.93 | 50.39 50.94 | 50.46 | 50.90 52.65 50.97 | 52.94
tare

Masse de sol 57.09 54.37 55.62 55.86 58.65 59.65 56.13 | 59.36
humide + tare

Masse de sol 55.78 52.98 54.2 54.01 55.96 57.53 54.46 | 57.27

sec + tare
Masse de 1.31 1.39 1.42 1.85 2.69 2.12 1.67 2.09
I’eau
Masse de sol 3.85 2.59 3.26 3.55 5.06 4.88 3.49 4.33
sec
Teneureneau | 34.03 53.66 43.56 52.11 53.16 43.44 47.85 | 48.27
Moyenne 43.84 47.84 48.30 48.06
Tableau .111.20 : Teneurs en eau moyenne du kaolin.
4521
48,5
48 °\
47,5
2 47 - — %\
2 46,5
46 \\\
45,5 o
45
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nompre de coup

Figure .111.06 : limite de liquidité pour le kaolin.
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¢ Limite de plasticité :

Chapitre 111

N° de coup Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Masse de la 50.34 50.93 51.84 50.2 51.44 52.11 50.53 51.17
tare
Masse de sol 50.95 51.83 53.01 51.81 52.39 52.68 51.33 51..88
humide + tare
Masse de sol 50.8 51.6 52.72 51.59 52.15 52.54 51.13 51.70
sec + tare
Masse de I’eau 0.15 0.23 0.29 0.22 0.24 0.14 0.20 0.18
Masse de sol 0.46 0.67 0.88 0.67 0.71 0.43 0.60 0.53
sec
Teneureneau | 32.61 34.33 32.95 32.84 33.80 32.56 33.33 33.96
Moyenne 33.46 32.89 33.18 33.64
Wp 33.298
Ip 13.71
Tableau .111.21 : limites plasticité du sol kaolin.
ABAQUE DE CASAGRANDE
60
50 Argile trés plastique
40
e 30 argile peu plastique Limon trés plastique
20
10 4 Sols organique trés plastique
= plastique
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
WL

Figure .111.07: Position du kaolin testé
WL =47.011%. Wp = 33.298%
Ip = W_-Wp =47.011- 33.298 —— Ip=13.71%

111.2.6.Essai de Proctor :

dans ’abaque de Casagrande.

Le principe de 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 détermine la masse volumique séche du

—
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matériau et on trace la courbe des variations de cette masse volumique en fonction de la teneur en
eau.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant :
111.2.6.a.Sol reconstitué non traité :

#* Résultats d’essai Proctor :
& vd=0,89 (T/cm3).

% Wopt = 8 %.

Masse d’eau ajoutée a chaque compactage 6% 8% 10%
Masse total humide (gr) 3987.65 4356.23 | 3987.25
Masse de moule (gr) 2145.4
Masse du sol humide (gr) 1842.25 2210.83 | 1841.85
Masse du sol sec (gr) 1731.715 | 2033.96 | 1657.66
VVolume moule (cm?) 926.98
Masse volumique humide (t/m3) 0.803 0.963 0.803
Masse volumique seche (t/m3) 0,742 0.879 0,0.723
Tare n° 1 2 3
Masse de la tare (gr) 50.30 50.10 50.40
Masse (sol humide + tare) (gr) 636.27 568.45 632.54
Masse (sol sec + tare) (gr) 592.00 523.24 575.00
Masse d’eau 44.27 45.21 57.54
Masse de sol sec (gr) 541.70 473.14 524.60
EEEENIOR L

Tableau .I11.22 : résultats de I’essai Proctor (sol non traité).

=07 == ==

4 6 8 10 12

tenur en eau

Figure .111.08 : résultats de I’essai Proctor (sol non traité).
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111.2.6.b.Sol reconstitué traité :
* Résultats d’essai Proctor:
& vd = 0,744 (T/cm3)

% Wopt = 9.9 %.

8. PRESENTATION DES RESULTATS

Chapitre 111

Teneur en eau W (%)

Tableau .111.23 : résultats de 1’essai Proctor (sol traité).

Masse d’eau ajoutée a chaque compactage 6% 8% 10% 12%
Masse total humide (gr) 3850.8 3950 4009.7 3939
Masse de moule (gr) 2145.4
Masse du sol humide (gr) 1705.4 1804.6 | 1864.3 | 1793.6
Masse du sol sec (gr) 1603.07 | 1660.23 | 1677.8 | 1685.9
Volume moule (cm3) 926.98
Masse volumique humide (t/m3) 0.743 0.786 0.812 0.782
Masse volumique seche (t/m3) 0.701 0.728 0.744 0.723
Tare n° 1 2 3 4
Masse de la tare (gr) 51.50 50.30 50.40 47.50
Masse (sol humide + tare) (gr) 100.40 130.90 | 137.80 | 145.23
Masse (sol sec + tare) (gr) 97.63 12494 | 130.46 | 139.45
Masse d’eau 2.77 5.96 7.35 5.78
Masse de sol sec (gr) 46.13 74.64 80.06 91.95

0,75
0,745

0,74

0,735
0,73

0,725

0,72
0,715

densité séche"yd"(t/m3)

0,71

0,705
0,7

0 2 4

6

8

Teneur en eau"w" (%)

10 12

14

Figure .111.09 : résultats de I’essai Proctor (sol traité).
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I11.3.RESULTATS DES ESSAIS MECANIQUE :

111.3.1.ESSAIS OEDOMETRIQUES:

Dans l'intention de déterminer le comportement des échantillons de sols, soumis a une
variation de teneur en eau et une augmentation de contrainte verticale, des essais de
compressibilité sont réalisés par la méthode du simple odometre.

Le programme des essais a été effectué sur des sols reconstitues décrits précédemment, a
différentes teneurs en eau (2% et 4% et 6%), différentes énergies de compactage : 20, 40 ,60
coups et différentes teneurs en déchets d’ Aluminium (5%et 6% et 7%).

111.3.1.a.Sol non traité :

Les résultats obtenus pour un sol non traité reconstituent de (80% de sable et 20%de
kaolin) sont donnés par les tableaux et illustrés sur les graphes qui suivent :

e Sol sans traitement avec une teneur en eau 2% et une énergie de compactage
égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e =(H:-
(Kpa) AH (cm) (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,23 19,77 0,419
100 0,352 19,648 0,410
200 0,556 19,444 0,396
200 2,789 17,211 0,235
400 2,985 17,015 0,221

Tableau 111-24 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 2%, EC = 20 coups).

j
-
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pression (MPA)

Figure. 111.10 : courbe cedométrique (Wo = 2%, Ec = 20 coups).
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e Sol sans traitement avec une teneur en eau 2% et une énergie de compactage

égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | A M) (mm) H5)§H5 Cp (%)
50 0,12 19,88 0,461
100 0,235 19,765 0,453
200 0,421 19,579 0,439
200 2,01 17,99 0,322
400 2,35 17,65 0,297

Tableau 111-25 : résultats de ’essai cedométrique (Wo= 2%, EC = 40 coups).

L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure .111.11 : courbe cedométrique (Wo = 2%, Ec =40 coups).

e Sol sans traitement avec une teneur en eau 4% et une énergie de compactage

égal & 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e=(Hi-
(Kpa) | AT M (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,106 19,894 0,458
100 0,251 19,749 0,448
200 0,403 19,597 0,436
200 1,699 18,301 0,341
400 1,964 18,036 0,322

Tableau. 111.26: résultats de I’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 20 coups).

> [7 <

Chapitre 111



Chapitre 111
SARE—

L'indicd de vide

Pression (MPA)

Figure.l11.12 : courbe cedométrique (Wo = 4%, Ec = 20 coups).

e Sol sans traitement avec une teneur en eau 4% et une énergie de compactage
égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e=(Hi-
(kpa) | AT M) (mm) HS)EHS Cp (%)
0,317 19,683 0,401
0,569 19,431 0,383
0,72 19,28 0,373
1,702 18,298 0,303
2,01 17,99 0,281

Tableau. 111.27 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC = 40 coups).

L'indice de vide

Pression (MPA)
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e Sol sans traitement avec une teneur en eau 6% et une énergie de compactage
égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATEm (mm) H5)§H5 Cp (%)
50 0,152 19,848 0,775
100 0,362 19,638 0,756
200 0,547 19,453 0,740
200 1,31 18,69 0,671
400 1,635 18,365 0,642

Tableau. 111.28 : résultats de I’essai cedométrique (Wo-= 6%, EC = 20 coups).

L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure. 111.14 : courbe cedométrique (Wo = 6%, Ec =20 coups).

¢ Sol sans traitement avec une teneur en eau 6% et une énergie de compactage
égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATTEM (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,05 19,95 0,466
100 0,314 19,686 0,447
200 0,755 19,245 0,415
200 1,443 18,557 0,364
400 1,928 18,072 0,328

Tableau. 111.29 : résultats de I’essai cedométrique (Wo - 6%, EC = 40 coups).
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L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure. 111.15: courbe cedométrique (Wo = 6%, Ec =40 coups).

111.3.1.b.Sol traité :

Les résultats obtenus pour un sol traité reconstituent de (80% sable et 20 % de kaolin)
sont donnés par les tableaux et illustrés sur les graphes qui suivent :

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de

compactage égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e=(Hi-
(Kpa) | ATTEM) (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,026 19,974 0,574
100 0,0431 19,9569 0,573
200 0,084 19,916 0,569
200 0,209 19,791 0,560
400 0,223 19,777 0,558

Tableau. 111.30 : résultats de I’essai eedométrique (Wo - 4%, EC=20 coups, 5%crasse d’aluminium).
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L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure. 111.16 : résultats de 1’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 20 coups, 5%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e =(H:-
(Kpa) AH (cm) (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,0127 19,9873 0,462
100 0,0266 19,9734 0,461
200 0,0494 19,9506 0,460
200 0,135 19,865 0,453
400 0,144 19,856 0,453

Tableau. 111.31 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC=40 coups, 5%crasse d’aluminium).
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Figure .111.17 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 40 coups, 5%crasse d’aluminium).
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e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 60 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATEm (mm) H5)§Hs Cp (%)
50 0,0105 19,9895 0,545
100 0,0181 19,9819 0,544
200 0,031 19,969 0,543
200 0,0955 19,9045 0,538
400 0,102 19,898 0,537

Figure 111.32 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC = 60 coups, 5%crasse d’aluminium).

L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure.l11.18:résultats de I’essai cedométrique (Wo - 4%, EC= 60 coups, 5%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (H:-
(Kpa) AH (cm) (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,0191 19,9809 0,543
100 0,0263 19,9737 0,543
200 0,0401 19,9599 0,542
200 0,1246 19,8754 0,535
400 0,1324 19,8676 0,535

Tableau. 111.33 : résultats de I’essai eedométrique (Wo - 6%, EC=20 coups, 5%crasse d’aluminium).
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Figure .111.19 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 20 coups, 5%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATTEM (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,111 19,889 0,467
100 0,151 19,849 0,464
200 0,212 19,788 0,460
200 0,255 19,745 0,456
400 0,323 19,677 0,451

Tableau. 111.34 : résultats de I’essai cedométrique (Wo - 6%, EC=40 coups, 5%crasse d’aluminium).
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Figure.l11.20:résultats de I’essai cedométrique (Wo - 6%, EC= 40 coups, 5%crasse d’aluminium).
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e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 60 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATEm (mm) H5)§Hs Cp (%)
50 0,338 19,662 0,498
100 0,401 19,599 0,493
200 0,495 19,505 0,486
200 0,535 19,465 0,483
400 0,611 19,389 0,477

Tableau. 111.35 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 6%, EC=60 coups, 5%crasse d’aluminium).

Pression (MPA)

Figure .111.21 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 60 coups, 5%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATTEM (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,121 19,879 0,554
100 0,218 19,782 0,547
200 0,334 19,666 0,538
200 0,453 19,547 0,528
400 0,537 19,463 0,522

Figure. 111.36 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 20 coups, 6%crasse d’aluminium).
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Figure .111.22 : résultats de 1’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 20 coups, 6%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e =(H:-
(Kpa) | AT M (mm) Hs)st Cp (%)
50 0,715 19,285 0,467
100 0,76 19,24 0,463
200 0,834 19,166 0,458
200 0,91 19,09 0,452
400 0,933 19,067 0,450

Tableau.l11.37 : résultats de 1’essai cedométrique (Wo - 4%, EC= 40 coups, 6%crasse d’aluminium).

L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure .111.23 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 40 coups, 6%crasse d’aluminium).
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e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 60 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATEm (mm) H5)§Hs Cp (%)
50 0,153 19,847 0,518
100 0,163 19,837 0,517
200 0,18 19,82 0,516
200 0,235 19,765 0,511
400 0,246 19,754 0,510

Tableau. 111.38 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC=60 coups, 6%crasse d’aluminium).

L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure .111.24 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC = 60 coups, 6%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | AT M (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,585 19,415 0,499
100 0,65 19,35 0,494
200 0,752 19,248 0,486
200 0,822 19,178 0,480
400 0,892 19,108 0,475

Tableau.l11.39 : résultats de I’essai cedométrique (Wo- 6%, EC= 20 coups, 6%crasse d’aluminium).
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Figure .111.25 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 20 coups, 6%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e =(H:-
(Kpa) AH (cm) (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,04 19,96 0,461
100 0,0487 19,9513 0,461
200 0,0609 19,9391 0,460
200 0,103 19,897 0,457
400 0,122 19,878 0,455
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Tableau. 111.40: résultats de I’essai cedométrique (Wo- 6%, EC= 40 coups, 6%crasse d’aluminium).
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Figure .111.26 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 40 coups, 6%crasse d’aluminium).
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¢ Sol traité avec une teneur en eau 6% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 60 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATEm (mm) H5)§Hs Cp (%)
50 0,121 19,879 0,533
100 0,178 19,822 0,528
200 0,255 19,745 0,522
200 0,286 19,714 0,520
400 0,334 19,666 0,516

Tableau. 111.41: résultats de I’essai cedométrique (Wo- 6%, EC= 60 coups, 6%crasse d’aluminium).

L'indice de vide

Pression (MPA)

Figure .111.27 : résultats de 1’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 60 coups, 6%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 7%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATTEM) (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,0058 19,9942 0,577
100 0,0181 19,9819 0,576
200 0,0357 19,9643 0,575
200 0,1069 19,8931 0,569
400 0,1147 19,8853 0,568

Tableau. 111.42 : de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC = 20 coups, 7%crasse d’aluminium).
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Figure .111.28 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC = 20 coups, 7%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 7%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e=(Hi-
(Kpa) AH (cm) (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,069 19,931 0,531
100 0,095 19,905 0,529
200 0,102 19,898 0,529
200 0,152 19,848 0,525
400 0,165 19,835 0,524

Tableau 111.43 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC= 40 coups, 7%crasse d’aluminium).
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Figure .111.29 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 40 coups, 7%crasse d’aluminium).
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¢ Sol traité avec une teneur en eau 4% et 7%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 60 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hi-
(Kpa) | ATHEm) (mm) Hs)§H5 Cp (%)
50 0,0099 19,9901 0,696
100 0,0171 19,9829 0,695
200 0,037 19,963 0,694
200 0,06 19,94 0,692
400 0,072 19,928 0,691

Tableau. 111.44 : résultats de I’essai cedométrique (Wo = 4%, EC=60 coups, 7%crasse d’aluminium).

L'indide de vide

pression (MPA)

Figure. 111.30 : résultats de 1’essai cedométrique (Wo= 4%, EC = 60 coups, 7%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 7% crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Pression Hi= Ho-AH e = (Hsi-
(Kpa) | AHEm) (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,138 19,862 0,544
100 0,225 19,775 0,537
200 0,365 19,635 0,526
200 0,405 19,595 0,523
400 0,435 19,565 0,521

Tableau. 111.45 : résultats de I’essai cedométrique (Wo - 6%, EC=20 coups, 7%crasse d’aluminium).
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Figure .111.31 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 20 coups, 7%crasse d’aluminium).

e Sol traité avec une teneur en eau 6% et 7%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Pression Hi= Ho-AH e=(Hi-
(Kpa) AH (cm) (mm) HS)SHS Cp (%)
50 0,015 19,985 0,587
100 0,02 19,98 0,587
200 0,0285 19,9715 0,586
200 0,0415 19,9585 0,585
400 0,0465 19,9535 0,585

Tableau. 111.46 : résultats de I’essai cedométrique (Wo - 6%, EC=40 coups, 7%crasse d’aluminium).
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Figure .111.32 : résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 40 coups, 7%crasse d’aluminium).
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¢ Sol traité avec une teneur en eau 6% et 7%crasse d’aluminium et une énergie de

compactage égal a 60 coups :

Pression Hi= Ho-AH e=(Hi-
(Kpa) | AHCEM) (mm) HS)EHS Cp (%)
50 0,0103 19,9897 0,571
100 0,014 19,986 0,570
200 0,0205 19,9795 0,570
200 0,0223 19,9777 0,570
400 0,0276 19,9724 0,569

Tableau.ll1.47: résultats de I’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 60 coups, 7%crasse d’aluminium).

L'indice de vide

pression (KPA)

Figure .111.33 : résultats de 1’essai cedométrique (Wo= 6%, EC = 60 coups, 7%crasse d’aluminium).
Résumé des résultats des essais oedométriques :

> Sol non traité :

W (%) 2% 4% 6%
Nombre 20 40 20 40 20 40
de coups

Tableau .111.48 : Résumé Cp pour une teneur en crasse d’aluminium=0%
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» Sol traité :
Crasse (%) 5%
W (%) 4% 6%
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups
€0 0.424 0.473 0.563 0.570 0.488 0.537

111.3.2.Essai de Cisaillement :

ii 1.726 1.667 1.572 1.565 1.651 1.599

Tableau.l11.49:Résumé Cp pour une Teneur en crasse d’aluminium al=5%.

Crasse (%) 6%
W (%) 4% 6%
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups
Tableau.l11.50:Cp pour une Teneur en crasse d’aluminium al=6%.
Crasse (%) 7%
W (%) 4% 6%
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups

Tableau.111.51:Cp pour une Teneur en crasse d’aluminium al=7%.

111.3.2.a.Sol non traité :

e Sol sans traitement avec une teneur en eau w=2% et une énergie de compactage
égal & 20 coups :

Contrainte vertical (KN/m?)

100

200

400

Contrainte tangentielle (KN/m?)

Angle de frottement (degré)

Cohésion (KN/m?)

74.160

115.83

56.94

150.27

Tableau .111.52 : Résultats d’essai de cisaillement (W=2%, Ec=20coups).
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Figure 111.34.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (w=2%, Ec=20).
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Figure .111.35: I’effort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=2%, Ec=20).

e Sol sans traitement avec une teneur en eau w=2% et une énergie de compactage
égal a 40 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400

Contrainte tangentielle (KN/m?) 59.166 111.11 192.77

Angle de frottement (degré)

Cohésion (KN/m?) 23.47

Tableau .111.53 : Résultats d’essai de cisaillement (W=2%, Ec=40coups)
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Figure 111.36.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (w=2%, Ec=40).
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Figure .111.37: Peffort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=2%, Ec=40).

# Sol traité:

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400

Contrainte tangentielle (KN/m?) 59.72 94.44 223.88

Angle de frottement (degré)

Cohésion (KN/m?) 1.00

Tableau .111.54 : Résultats d’essai de cisaillement (W=4%, al=5%, Ec=20coups).
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Figure.l11.38.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (w=4%, al=5%, Ec=20).
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Figure .111.39: I’effort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=4%, al=5%, Ec=20).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400

Contrainte tangentielle (KN/m?) 60.27 123.61 225.27

Angle de frottement (degreé)

Cohésion (KN/m?) 9.44

Tableau .111.55 : Résultats d’essai de cisaillement (W=4%, al=5%, Ec=40coups).
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Figure 111.40.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (w=4%, al=5%, Ec=40).
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Figure .111.41: Peffort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=4%, al=5%, Ec=40).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 5%crasse d’aluminium et une énergie de

compactage égal a 60 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400
Contrainte tangentielle (KN/m?) 64.72 116.12 216.66
Angle de frottement (degré)
Cohésion (KN/m?) 14.44

Tableau .111.56 : Résultats d’essai de cisaillement (W=4%b, al=5%, Ec=60coups).
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Figure 111.42.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (wW=4%, al=5%, Ec=60).
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Figure .111.43: Peffort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=4%, al=5%, Ec=60).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 20 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400

Contrainte tangentielle (KN/m?) 65.27 116.66 219.44

Angle de frottement (degreé)

Cohésion (KN/m?) 13.88

Tableau .111.57 : Résultats d’essai de cisaillement (W=4%, al=6%, Ec=20coups).
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Figure 111.44.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (w=4%, al=6%, Ec=20).
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Figure .111.45: Peffort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=4%, al=6%, Ec=20).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de
compactage égal a 40 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400

Contrainte tangentielle (KN/m?) 72.93 127.55 232.22

Angle de frottement (degré)

Cohésion (KN/m?) 20.59

Tableau .111.58 : Résultats d’essai de cisaillement (W=4%, al=6%, Ec=40coups).
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Figure 111.46.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (w=4%, al=6%, Ec=40).
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Figure .I11.47: ’effort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=4%, al=6%, Ec=40).

e Sol traité avec une teneur en eau 4% et 6%crasse d’aluminium et une énergie de

compactage égal a 60 coups :

Contrainte vertical (KN/m?) 100 200 400
Contrainte tangentielle (KN/m?) 82.77 116.66 225.55
Angle de frottement (degré)
Cohésion (KN/m?) 28.32

Tableau .111.59 : Résultats d’essai de cisaillement (W=4%, al=6%, Ec=60coups).
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Figure 111.48.courbe de contrainte déformation d’essai de cisaillement (W=4%, al=6%, Ec=60).
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Figure .111.49: P’effort de cisaillement en fonction de contraint verticale (w=4%, al=6%, Ec=40).

Résumé des résultats des essais cisaillement :

> Sol non traité :

W (%) 2%
20 40
Nombre de coup
56.94 23.47
Angle de frotement

Ccommingoumy |0 M

Tableau. I11. 60 : Cohésion pour une teneur en crasse d’aluminium =0.

101
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» Sol traité:
W (%) 4%
Crasse 5% 6%
d’aluminium
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups
Angle de 29.31 28.55 26.84 27.33 26.75 23.88
frotement
degré
Tableau. I11. 61 : Cohésion pour une teneur en crasse d’aluminium (al=5%, et al=6%).
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CHAPITRE IV
DISCUSSION DES RESULTATS

IV-1 : Résultats des caractéristiques d'identification :

» Analyse granulométrique :

Une série d’essais d’identification physiques a été effectué dans le but d’avoir les
connaissances nécessaires a I'élaboration de la suite des essais principaux. Le programme d’essais
a comporté en premier lieu 1’analyse granulométrique de sables et le sol reconstitué dont les
résultats sont représentés sur les figures I11-1 jusqu’a III-2. Cet essai a été réalisé sur un
échantillon de sol reconstitué au laboratoire avec 80% de sable passant au tamis de 2mm, et d’une
fraction argileuse inférieur a 80um avec un pourcentage de 20% de la masse du sol. Le coefficient
d’uniformité Cu =1.86 pour le sable et 14.7 pour le sol reconstitué, le coefficient de courbure est
de 0.77 pour le sable et 1.94 pour le sol reconstitué par conséquent, nous classons le sable dans le
case de sable propre mal gradué. Et le sol reconstitué dans la case de sable propre bien gradué.

» Equivalent de sable :

Les résultats de I’essai d’équivalent de sable sont illustrés par les tableaux 111.04, qui
donnent un ESV égale a 76.56, et ESP égale a 75.68 ce résultat qui peut classer notre sable dans
la catégorie du sable propre a faible proportion de fines argileuses convenant parfaitement pour les
bétons de haut qualité.

» La masse volumique :

Les masses volumiques absolue sont déterminées et données par les tableaux 111.6 a I11.7,
Dans ces résultats nous pouvons constater que la masse volumique absolue du sol
reconstitué est de 2.66g/cm3 et la masse volumique absolue du kaolin est de 2.64
g/lcm3.et la masse volumique absolue du le déchet d’aluminium est de2.21 g/cm3.et La masse
volumique absolue par la méthode des éprouvettes graduée de notre sable est de 2.67 g/ml dans le
tableau 111.05

Puis les masses volumiques apparentes sont présentées dans les tableaux 111.10 a 111.13.
dans ces résultats nous pouvons constater que la masse volumique apparentes du sable
avec choc est de 1.38 g/lcm® et sans choc est de 1.63 g/cm3et la masse volumique apparentes du
kaolin avec choc est de 0.83 g/cm?® et sans choc est de 0.60 g/cm® . Et la masse volumique
apparentes du le déchet d’aluminium est de 0.81 g/cm? dans le tableau 111.14.
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> Essai de bleu de méthyléne :

Les résultats de I’essai au bleu de méthyléne du kaolin puis de sol reconstitué et le sable sont
représente dans les tableaux 111.15, jusqu’a 111.17.

Ils donnent un VVBS égal a 1.94 pour le kaolin, 0.43 pour le sol reconstitué et 0.44 pour le sable, ces
résultats peuvent classe notre kaolin et le sol reconstitué dans les catégories des [Seuil distinguant
les sols sablo-limoneux des sols sablo argileux et sol insensible a 1’eau] respectivement.

» limite d’Atterberg -

Nous avons aussi dans le cadre de I’identification physique des sols déterminé les
limites d'Atterberg ou de consistance suivant la norme (NF P94-051), et les résultats sont
présentés dans les tableaux 111.18 jusqu’a 111.21, et illustrées par les figures 111.04 jusqu’a 111.07.
D’aprés ces résultats nous pouvons constater que la limite de liquidité du kaolin et celle de sol
reconstitué est de 47.011 et 19.31 respectivement, et leur indice de plasticité Ip passe de 13.71 a
3.01 Ces valeurs, d’apres la classification proposée par I’abaque de Casagrande, classe le sol
testé comme limons peu plastiques. De méme pour la valeur de I’indice de plasticité, ce sol
est classé entre non plastique et peu plastique.

> Essai de Proctor :

Les résultats de 1’essai Proctor sont sol reconstitué non traité, pour la teneur en eau et la
masse volumique seche optimales, égales respectivement a 8% et 0,89t/m3 et le sol reconstitué
traité  9.9% et 0.744 t/cm®,

IVV.2 : Discussion des résultats des essais mécaniques :

1. Essais oedométriques :

Les potentiels de collapse (Cp) pour chaque palier de chaque essai qui sont calculés par la
relation suivante :

Cp=[Aec / (1 + eo) x 100]
Aec=e1 —e.
Ou:
Cp : potentiel de collapse (%).

Ae : représente la variation de ’indice des vides entre 1’échantillon sec et 1’échantillon saturé.

go : indice des vides initial de 1’échantillon.

> e | <
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1. a. Mise en évidence de I’affaissement du sol non traité :

Pour mettre en évidence I'effondrement du sol reconstitué utiliseés, et pour pouvoir le
comparés aux résultats trouvés pour un sol traité a la crasse d’aluminium, on a effectué des essais
cedométriques simple (test Knight 1963) ; a différentes teneur en eau et énergie de compactage.
Aprés, le tracé des courbes cedométrique et le calcul des potentiels de I'affaissement
respectifs, nous on fait constater que les résultats varient de 11.32 & 3.46. Les résultats sont résumes
aux tableaux 111.48

1. b. Influence de la teneur en eau et de I’énergie de compactage :

L’influence de la variation de la teneur en eau, pour les différentes énergies de
compactage, est clairement visible sur les tableaux précédents. On remarque que la valeur de Cp
décroit lorsque la teneur en eau augmente Figure VI-1, il atteint le niveau de 3.46 % pour une
teneur en eau maximum associée au niveau de compactage le plus haut. Ce constat est identique
quant aux énergies de compactage, en effet on constate que la valeur de Cp décroit avec
I’augmentation de I’énergie figure 3 et 4. Ce résultat confirme les travaux de Barden et al (1969),
Lefebvre et Ben belfadhel (1989), Lawton et al (1989), Ayadat et Belouahri (1996).

Donc de point de vue mécanisme d'effondrement on peut dire que si le sol est constitué des
grains liés avec des matériaux fin (argile) qui induisent des liaisons importantes dues a la
succion ou a la cimentation, I'numidification conduit a une annulation de la succion qui
entraine une diminution importante de la résistance et favorise ainsi 1’effondrement, si la
contrainte mécanique est suffisamment grande.

1.1.Sol non traité :

Tableau .1V.1 : Cp pour une teneur en crasse d’aluminium=0%

W (%) 2% 4% 6%
Nombre 20 40 20 40 20 40
de coups

€o 0.433 0.451 0.449 0.395 0.479 0.479
Y4 1.71 1.69 1.69 1.76 1.66 1.66
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1.1. a. Influence de I’énergie de compactage :
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Figure.lV.1 : influence de I’énergie de compactage.

1.1. Influence de la teneur en eau :

1y A8

8,04

8 6,55

Cp%

6 - 5,009 4,61 M Ec=20

3,46 B Ec=40

W %

Figure.lV.2 : influence de la teneur en eau.

Les figure (IV.12 ; IV3) représente I’influence de la teneur en eau et 1’énergie de compactage sur
la collapse.

A partir des résultats des figures précédentes on peut conclure que, la collapse diminue avec
I’augmentation de la teneur en eau et I’énergie de compactage.
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1.2.Sol traité :

Nous constatons d’aprés les tableaux 111.49 et que le potentiel d’affaissement Cp
diminue lorsqu’on augmente I’un des parametres suivants :

- teneur en eau.

- taux du la crasse d’aluminium.

- degré de compactage.
¢+ Pour les sols traités avec 5% de déchets d’aluminium, le potentiel de collapse Cp
varie de 0.691% a 0.198%, pour une énergie de compactage Ec=20, 40, et 60 coups
et pour une teneur en eau initial wo égale a 4% et 6%. Ces types de sol, d’apres le
classement de Jennings & Knight (1957), passent d’un sol a troubles tres services a
sol a troubles modérés.

¢ Pour les sols traités avec une teneur en crasse d’aluminium de 6% le potentiel de
collapse Cp varie de 0.583% a 0.152% pour une teneur en eau initiale de 6% et une
énergie de compactage de 60 coups. D’apres le classement de Jennings & Knight
(1957), on passe du cas d’un sol a troubles au cas d’un sol non collapsible. On
remarque donc qu’a partir de 1’ajout 5% de crasse d’aluminium on peut éliminer
totalement le probléme d’affaissement d’un sol a effondrement brusque.

« Pour un traitement avec 7% de déchet d’aluminium le potentiel du collapse Cp passe
de 0.348% et 0.0089, on voit que le probléme d’effondrement est totalement écarté.
Nous pouvons conclure donc que 5% de crasse d’aluminium est suffisante pour
résoudre le probleme des sols collapsible.

Crasse (%) 5%
W (%) 4% 6%
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups
€0 0.424 0.473 0.563 0.570 0.488 0.537
Y4 1.726 1.667 1.572 1.565 1.651 1.599

Tableau.lV.2:Cp pour une Teneur en crasse d’aluminium al=5%.

Crasse (%) 6%
W (%) 4% 6%
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups
€o 0.594 0.374 0.518 0.576 0.496 0.565
Yd 1.543 1.594 1.619 1.559 1.643 1.570

Tableau.lV.3:Cp pour une Teneur en crasse d’aluminium al=6%.

> T | <
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Crasse (%) 7%
W (%) 4% 6%
Nombre de 20 40 60 20 40 60
coups
eo 0.610 0.571 0.673 0.583 0.611 0.575
Ya 1.527 1.564 1.469 1.552 1.526 1.560

Tableau.lV.4:Cp pour une Teneur en crasse d’aluminium al=7%.

1.2. a. Influence de I’énergie de compactage :

On constant que pour les trois taux de la crasse d’aluminium utilisés, 1’énergie de
compactage influe, en fonction de la teneur en eau, sur la diminution du degré d’affaissement d’un
sol. En effet, pour un méme teneur en eau, le collapse diminue quand 1’énergie de compactage
augment figure (IV.3; 1V.4)

0604
0,691

0,583
0,6 -

0,5 1 439 m 5% d'al

374

0,348 m 6% d'al

318
277 " 7% d'al
03 - 244 %da

Cp %

bz 116

0,1 A

20 40 60

Figure .1V.3 : Influence de I’énergie de compactage sur Cp (W=4%)
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Figure .IV.4 : Influence de I’énergie de compactage sur Cp (W=6%)

1.2. b. Influence de la teneur en eau :

On constante que pour les trois taux de la crasse d’aluminium utilisé, la teneur en eau initial
influe sur la diminution du degré d’affaissement d’un sol collapsible. Nous pouvons constater sur
lafigure (IV.5; IV.6 ; IV.7) que I’affaissement diminue si on augmente la teneur en eau pour les
trois pourcentages en crasse (5%,6% ,7%) et pour une méme énergie de compactage.

0,691

06 -
0,439
0,5 - 0,415

B Ec=20
04 - 0,318 ¢

Cp %

W Ec=40

0,3 -
! M Ec=60

0,2 -

W %

Figure .1V.5.Influence de la teneur en eau sur Cp (al=5%b).
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Figure .1V.6.Influence de la teneur en eau sur Cp (al=6%b).
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Figure .1V.7.Influence de la teneur en eau sur Cp (al=7%).
1.2. C. Influence de la teneur de crasse d’aluminium:
On constate qu’une augmentation de la teneur en crasse diminue le degré d’affaissement, et que

pour une méme teneur en eau si on augmente le pourcentage de crasse d’aluminium le Cp diminue
figure 1V.8 et figure 1V.9.
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Figure. 1V.8 : Influence de la teneur de crasse d’aluminium sur le Cp (W=4%).
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Figure. IV.9 : Influence de la teneur de crasse d’aluminium sur le Cp (W=6%).
IV .2.Essai de cisaillement :

Pour les résultats de 1’essai de cisaillement a la boite de sol reconstitué sont présentés dans
les tableaux 111.52 jusqu’a 111.54.

D’apreés les essais de cisaillement sur les sols reconstitués on a obtenu les résumés des résultats
presenté Dans les tableaux 111.55a 111.60 ;

1V.2.1.Sol non traité :

A base de résultats trouvées dans les figures (1V.3, 1V.4) on peut remarquer que :
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Dans le pourcentage w=2% de teneur en eau la cohésion diminue avec 1’augmentation d’énergie
de compactage et I’angle de frottement augmente.

1V.2.1.a.Influence de I’énergie de compactage :

mw=2%

30 -
25
20 -
15 ~
10

cohésion (KN/m2)

20 40
Ec

Figure .1V.10 : Influence de I’énergie de compactage sur cohésion (W=2%)

1VV.2.1.b.Influence de la teneur en eau

W Ec=20 mEc=40

40 -
~
£ 30 -
2
=
= 20
S
\m
£ 10 -
]
(%]
0 .
2
W(%)

Figure .IV.11 : Influence de la teneur en eau sur cohésion
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1V.2.2.S0l traité :
1V.2.2.a.Influence de I’énergie de compactage :

On constant que pour les trois taux de la crasse d’aluminium utilisés, 1’énergie de
compactage influe, en fonction de la teneur en eau. En effet, pour un méme teneur en eau, la
cohésion augment avec I’augmentation de 1’énergie de compactage figure 1V.12. A partir des
résultats obtenus de tableau 111.61 on peut dire que 1’angle de frottement diminue avec
I’augmentation de 1’énergie de compactage.

mal=5 mal=6%

28,32

— 25+ 20,59

20 A

13.88 14,44
15 -

9,44
10 -

cohésion (KN/m2

20 40 60
% pour w=4%

Figure.lV.12 : Influence de I’énergie de compactage sur cohésion (w=4%)

1V.2.2.b.Influence de la teneur en eau :

On constante que pour les deux taux de la crasse d’aluminium utilisé, la teneur en eau initial influe
sur la cohésion. Nous pouvons constater sur la figure (1V.13 ; 1V.14) dans le pourcentage 4% de
teneur en eau la cohésion augmenté pour les deux pourcentages en crasse (5%,6%) et pour une
méme énergie de compactage. Et diminution en 1’angle de frottement (tableau 111.61).
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Figure .1V.13 : Influence de la teneur en eau sur Cohésion (al=5%o).
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Figure .1V.14 : Influence de la teneur en eau sur Cohésion (al=6%b).

1V.2.2.c.Influence de la teneur de crasse d’aluminium:

A partir de la figure 1V.15 On remarque que dans le dosage 4% de teneur en eau la cohésion

augmente a chaque augmentation de taux du déchet d’aluminium et diminution de I’angle de
frottement (tableau 111.61).
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Figure. IV.15 : Influence de la teneur de crasse d’aluminium sur le Cohésion (W=49%b).



CONCLUSION GENERAL

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES :

L'objet de cette initiation a la recherche consiste a utiliser la méthode de la simple
consolidation dans la détermination des conditions idéales de traitement par la crasse d’aluminium
d'un sol affaissable, de profondeur inférieure a 4 m, situé en zone arides ou semi-arides.

Dans cette étude, nous avons donné dans un premier temps un apercue générale sur 1’état
de connaissance des sols affaissables, et sur la méthode du simple cedométre qu’on a utilisé. Pour
ce, On a proposé un programme expérimental qui nous a permis de caractériser de maniére
satisfaisante le comportement des sols affaissables. Ces sols pouvant étre reconstitué au
laboratoire, on a mélangé une proportion de kaolin (20%), comme particules fines, avec le sable
(80%), mené a des teneurs en eau (, 4%, 6%) inférieures a I’optimum de Proctor et on I’a compacté
a des énergies de compactage modérés (20 coups et 40 coups et 60 coups) ; Les caractéristiques
de compressibilités et de consistances confirment cette idée.

- D’apres les résultats qu’on a obtenus, on peut conclure que :

1- pour le sol non traité : L’influence de la variation de la teneur en eau et I’énergie de
compactage influent clairement sur le potentiel d’affaissement, et I’indice de vide, la valeur de Cp
décroit lorsque la teneur en eau augmente, d’autre part le Cp décroit avec 1’augmentation de
I’énergie. Et d’apres les courbes de I’indice de vide qui diminué avec augmentation d’énergie de
compactage et la teneur en eau.

2- pour le sol traité : On constate qu’une augmentation de la teneur en crasse d’aluminium
diminué le degré d’affaissement, et le potentielle de collapse diminué aussi surtout en premier
minutes

3- pour I’indice de vide : On constate qu’une augmentation d’énergie de compactage et la
teneur en eau et la teneur en crasse d’aluminium diminue 1’indice de vide (la vitesse de collapse).

L’augmentation de la teneur en crasse d’aluminium, aprés 1’inondation réduisent les vides
existant entre les grains de sable.

RECOMMANDATIONS ET PERSCRIPTIVES :

Cette étude est concentrée sur les sols reconstitués reconnus affaissables. Les recommandations
tirées de cette étude sont résumées ci- dessous :

-Notre étude est limitée (et cela par limitation de temps et manque du matériel), parce qu’on
autilisé seulement trois teneurs Du crasse d’aluminium (5%,6%,7%) bien qu’elles nous ont donné
des résultats positifs mais il serait mieux de compléter ce travail par I’étude d’autres
caractéristiques mécaniques du sol, comme par exemple le cisaillement.

-Cette étude a eté pour suivie sur un sol reconstitué ; bien qu'il soit reconnu affaissable,
étant donnés les essais effectués et ses caractéristiques géotechniques, mais il est souhaitable de
confirmer ces résultats sur des échantillons de sols naturels traites.
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Résumé

Les sols affaissable sont des sols métastables, a structure ouverte lache, de nature non saturés, se
trouvant sous forme de dépots. A 1’état sec, une cimentation naturelle entre les grains leur confére une
importante liaison intergranulaire et peuvent supporter des charges trés élevées. Cependant la saturation,
méme sans chargement supplémentaire, provoque la désintégration des liaisons donnant une structure plus
dense suivie d’un effondrement soudain des particules du sol.

Le probléme de I’identification puis du traitement des sols affaissables a fait 1’objet de nombreux de
travaux de recherche aboutissant a de multitudes résultats différents et parfois contradictoires. A cet effet
et dans le but de contribuer a trouver une solution au probléme d’affaissement, nous avons proposé cette
étude qui s’inscrit dans le cadre du traitement des sols affaissables.

Cette étude présente le cas du traitement des sols affaissables par la crasse d’aluminium, une étude
réaliser au laboratoire par une méthode expérimentale soigneusement conduite a I’odométre « méthode de
la simple consolidation » sur des échantillons de sols reconstitués au laboratoire, puis traités avec la crasse
d’aluminium a différentes teneurs en eau et différents degrés de compactage, en vue de limiter le probléme
d’affaissement voir de 1’éliminer et déterminer par la méme étude le pourcentage de crasse qui résout le
probléeme.

Mots clés: sol affaissable, coefficient d’affaissement, simple consolidation, traitement, crasse
d’aluminium.
Abstract

The collapsible soils are metastable soils, open porous structure, non-saturated nature, being in the
form of deposits. A dry, natural cementation between grains gives them an important link intergranulaire
and can withstand very high loads. However, the saturation, even without additional loading, causes
disintegration of connections providing a more dense structure followed by a collapse of the soil particles.

Le problem of identification and treatment of collapsible soils has been the subject of numerous
research studies leading to different and sometimes contradictory results multitudes. For this purpose and
in order to contribute to finding a solution to the problem of subsidence, we proposed this study, which is
part of the treatment of collapsible soils.

The problem of identify in gland to collapse after flooding has been the subject of extensive research
resulting multitudes of different and sometimes contradictory results.

This study presents the case of treatment of collapsible soils grime aluminum perform a study in
the laboratory by an experimental method carefully conducted oedométre “simple consolidation method’
’on reconstituted soil samples in the laboratory, and proceeded with grime aluminum at different water
cantatas and determined by the same study the percentage of grime that solves the problem.

Key words: ground affaissable, flood, collapse, argillaceous fraction, collapse.
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Résumé

Les sols affaissable sont des sols métastables, a structure ouverte lache, de nature non
saturés, se trouvant sous forme de dépdts. A 1’état sec, une cimentation naturelle entre les grains
leur confére une importante liaison intergranulaire et peuvent supporter des charges tres éleveées.
Cependant la saturation, méme sans chargement supplémentaire, provoque la désintégration des
liaisons donnant une structure plus dense suivie d’un effondrement soudain des particules du sol.

Le probléme de I’identification puis du traitement des sols affaissables a fait 1’objet de
nombreux de travaux de recherche aboutissant & de multitudes résultats différents et parfois
contradictoires. A cet effet et dans le but de contribuer a trouver une solution au probleme
d’affaissement, nous avons proposé cette étude qui s’inscrit dans le cadre du traitement des sols
affaissables.

Cette étude présente le cas du traitement des sols affaissables par la crasse d’aluminium,
une étude realiser au laboratoire par une méthode expérimentale soigneusement conduite a
I’odométre « méthode de la simple consolidation » sur des échantillons de sols reconstitués au
laboratoire, puis traités avec la crasse d’aluminium a différentes teneurs en eau et différents
degrés de compactage, en vue de limiter le probleme d’affaissement voir de 1’éliminer et
déterminer par la méme étude le pourcentage de crasse qui résout le probleme.

Mots clés : sol affaissable, coefficient d’affaissement, simple consolidation, traitement, crasse
d’aluminium.

Abstract

The collapsible soils are metastable soils, open porous structure, non-saturated nature,
being in the form of deposits. A dry, natural cementation between grains gives them an important
link intergranulaire and can withstand very high loads. However, the saturation, even without
additional loading, causes disintegration of connections providing a more dense structure
followed by a collapse of the soil particles.

Le problem of identification and treatment of collapsible soils has been the subject of
numerous research studies leading to different and sometimes contradictory results multitudes.
For this purpose and in order to contribute to finding a solution to the problem of subsidence, we
proposed this study, which is part of the treatment of collapsible soils.

The problem of identify in gland to collapse after flooding has been the subject of
extensive research resulting multitudes of different and sometimes contradictory results.
This study presents the case of treatment of collapsible soils grime aluminum perform a study in
the laboratory by an experimental method carefully conducted oedométre “simple consolidation
method’ ’on reconstituted soil samples in the laboratory, and proceeded with grime aluminum at
different water cantatas and determined by the same study the percentage of grime that solves the
problem.

Key words: ground affaissable, flood, collapse, argillaceous fraction, collapse.
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