
I
I
I
I
I
I
I
I
7
l
I
,)

I
)

I
)

I
)

-l

I
I

J

l
l
I

I

j

l

I

. r 1 . ' ) l

IJ
ft
il
]t
ilr
nl
iJ l
l  l l

l-]l

ffi
MINISTERE DE L'ENSETGNEMENT SUPERIEUR

ET DE I*A REGHERCHE SCIENfTFiAUÈ

UNIVERSITE DE ilfr'SILA

Département de Génie Civil et Hydraulique

MEMOIRE
Présenté pour I'obtention du diptôme de :

MASTER

Filière: GENIE CIWL
Option : STRUCTURES

THEME

TRATTEMENT DOUN SOL A
EFFONI}REMENT BRUSQUE PAR LE

CIMENT

Dirigé par l

Mr. TITOUM Messaoud
Mr. LAHMADI Azzeddine

Présenté pâr:

BELKHIER Aissa

ffi



6omnairç

Chapitre I : Aperçu Général sur les Sols Affaissables

I .2.Notion sur les sols affaissables... . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3
I.3.La genèse de sol affaissable .. . . . . . . . . . . . . . .3
I.4.Type des sols affaissables .. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4

I.4.l.Les sols éoliens (transporté par le vent) ....... ............... 4
I.4.2.Les sols alluviaux (transporté par I'eau).. .....................4
I.4.3.Les sols résiduels .. . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .4
I.4.4.Autre type des sols affaissables ........ ..........5

I. 5.Les dénominations des sols affaissables... . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5
I.6.Les propriétés physiques des sols affaissables .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .5

I.6.1.Le poids volumique des grains solides (ys) ........... ....... 6
1.6.2.Le Poids Volumique ... . . . . . . . . . . . . . . .6
1.6.3.La teneur en eau (w)... . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6
1.6.4.La porosité (n)... . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  6
I.6.5.La perméabil i té .. . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .6

I.T.Formation des sols affaissables... . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6
I.S.Mécanismes de I 'effondrement des so1s.... . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7
L9.Les paramètres qui influent sur I'effondrement....... .............9
I.l0.Natures du processus d'affaissement et conditions nécessaires............. ................ l0
I.1 l .Les méthodes prédict ives d'affaissement .. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  10

I. l  1 . l .Les méthodes empiriques.... . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  I  I
I .1 1.2"Les méthodes expérimentales .. . . . . . . . . .  . . . . . .  13
I.1 1.3.Les méthodes théoriques ... . . .  14

I. i2.Méthodes de traitement des sols affaissables... . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .  15
I . l2 . l .Compactages . . . . .  15
I. l2.2.Traitement par pré-moulage ... . . . . .  . . . . . . . . . . .  16
Ll2.3.Traitement chimique ............ 16
| .1 ,2.4. 'ka i tement  par  in ject ion . . . . . . . . . . . . . .  . . . " . . . . . . .  17

Chapitre II : Essais Préliminaires

II.  l . lntroduction ... . . . . . .

II.2.C ar actéri stiq ues des matériaux ..... ........ ..

i 8

1 8

l 8I I .2.1.Le kaolin



I

l I .2.2.Le sab1e......... ........... 19
I1.2.3.L'eaud'inondation ............... .....20
II.2.4.Le ciment (MOKAOUEM)............ .............20
II.2.4.Le sol reconstitué........... ............. i .... ............20
1I.2.4.1.PÉparation du sol reconstitué ..................2I
Il.3.Programme des essais pré1iminaires................ .................21
Il.3.l.Granulométries des sols..... ........22
Il.3.2.Granulométrie par laser... ..........23
Il.3.3.Densités spécifiques des grains solides .......25
Il3.4.Essais de consistance des sols .....................26
Il.3.5.Essais Proctor .......... 30
II.3.6.Essai au bleu de méthylène ............. ............ 31
Il.3.7.Analyses chimiques............ ....... 33
Il.3.8.Analyses minéralogiques.... .......33

Chapitre III : Essai principaux

III. l.Essai ædometrique ............. .........37
i l I .1.1.ædomé1re.. . . . . . .  . . . . . . . .37
III. l.2.La dame de compactage.......... ...................39
Il l. l .3.Cellule ædométrique......... ...:.............. ....... 40
III.2.Système de chargement de l'éprouvette................ ..........41
Il l.3.Procédure d'essai ................ ........41
IIi.3.1.Mise en place du sol dans la bague arurulaire et compactage........... ...............41
III.3.2.Mise en charge de I'oedomètre (procédure de Jenning et Knight rg75)............................ 4l
Ill.4.Programme des essais principaux .................43

Chapitre IV : Résultats des Essais Principaux & Interprétations

IV.1.Introduction....... ........ 44
IV.2.Résul tats d 'essais: . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .44
IV.3.Analyse et discussion des résultats: .............. 53
Conclusion, recommandationset perspectives ...

Réfërences Bibli ographiques

Annexe

, .  .  .  . . . 5 5

I
J

t

a

i
i
t



.r*j)Àlr gp î:t'r 4rlt da;-r jS pJ-J*rê ù${ Ji f **}ri.r.r;rr* .:u:*J t â*ll *r+r ir"l+ :r rr.* .i {ij#Ir qJl

J J<àJ .ur1)tlt o)t$..* ,y j't;I*t qr *f-rs r.-l;*e-.[-or t! il*rijr .rb$ ,J Lrrt âr.g JuJr; +Jr an cx*r grr.1,1
.$*," u!,rtt o-in Jàb. ut-sss$t rlJtl JÂ J i3ùJl JsbÂ s;2 a;h4Al,julr,; çrr3r risJr d;iàâl i,ll' ôJr, sti ÀiL':,.,;rrlr r$jr

. -l:ÂJt i'l+u &J*êét i*td Jrt- arJr .! çiJr tia,rt;Llrtt i{lr ."tr *,=iî glr JtLrî lr"rl "rt*

.lar,"tt i.l9 ,J.Ë*Jt g rttl;r ii!:l ., .,; jû c-i r:,lJi1 c..rrlrr i*rrlr Jy; ûr 4tll ,çir aK;, iÉ rrl Jl Lr;.rJr o,ir J.d

Âbujr d$Llt.hi"ëir iJr!- è'l.rlr-ils)r-i*rrlçlçrr :{rrÈ"Jr .^rr.Kjr

!

L

\

ftgsumg
Les sols à effondrement brusque sont des sols non saturés qui présentent des

déformations potentielles importantes apres mouillage avec ou sans chargè-rnt. La majeure
partie de ces sols sont des læss, dépôts éoliens formés de silts et de sable locâlisés dans les ion",
arides ou semi arides.Le Sud algérien est constitué en grande partie par des fonnations læssiques
et constitue de nos jours une zone poyryrre d'un fort potentiel de developpement agricolè et
constitue par conséquent un transit obligé d'ouwages de transport d'énergià d'hydroîcarbures.
L'occupation de cette région présente un risque d'effondrement àes ou*ages érigés sur des sols
< collapsibles >. Ceci nous oblige à proposer des solutions de traitement econo*iqur et faciles à
metlre en æuvre. Cette recherche experimentale présente le cas de haitement par le ciment d'un
sol à effondrement brusque de profondeur inferieure à 4 m, détermine les quantités en ea',
compte tenu de la spécificité des régions, et en énergie de compactage à I'obteniion d'un sol non
affaissable.

Mots clefs :Affaissement, traitement, ciment, safuration, énergie de compactage , zorrearide.

flbsfraet
The collapsing soils are unsaturated soils which are likely to undergo important deformations

upon wetting with or wilhout loading. Most of these soils are loess, eolian deposits formedfrom silts and
sands localized in arid and semi-arid areas.The southern Algeria is formed targely from loessic
formatians and constitules nowadays an area with a high potential far agricultural arràtàpmen( and is
therefore an obliged ffansit ofenergSt hydrocarbons ffansport structures. The occupation àfthis regian
presents a risk of collapse of structures erected on "collapsible" soils. This compels us to propott
solutions of economic treatment and easy to implement.This experimentsl research prtttnrt thi caie of
trealment with cement of a collapsible soil of depth less than 4m and determines the rjuantities of water is
weîl as the æmpaetion energt required lo oâratlt a non-collapsiôte soi!, takiig into acvount *re
speciticity of the regions.

Keys words:

Collapse, treatment, cement, saturation,eo"rg of compaction, arid region.


