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RESUME

Loeffondrement des sols est ° | 06 originmn
tels que le tassement important des ouvrages de construction civil et routiére dans
plusieurs régions du monde. Le phénomene d'effondrement peut se produire aussi
bien dans | e cas doéun sol natur el (d®ptts
que dans un sol compacté (remblais artificiels compactés dans le versant sec de
| 6 o pm Rroutor). Généralement, les sols affaissables sont définis comme des sols

m®t astables qui contiennent gdf@méssgoovenes ~ | 0
de grains allant du | imon (silt) au sabl e
gin ®r al ement par une r ®si stance m®canique
i nondation ~ | 6eau, ils séeffondrent en pr

provoque la ruine des constructions. Le-sgtl Algérien constitue une grande partie

des sols flaissables. Cette région est connue par la construction desr@peet des
différentes réalisations dans le domaine des hydrocarbures. Suite aux désordres
importants qui ont touchés récemment ces zones, ces sols nécessitent une attention
particuliéere €une maitrise, pour mieux comprendre les mécanismes d'affaissement et
la recherche de méthodes de prédictions du taux et la valeur de l'affaissement ainsi
gue les meilleures techniques de stabilisation de ces sols.

Construire sur ce genre de formation géologique consiste soit a concevoir un
ouvrage dont | 6infrastructure r®siste aux
ce dernier soit moins sensible a la variation de la teneur en eau. Dans la pratique, de
nomireux procédés de stabilisation sont disponibles (la stabilisation mécanique,
thermi que, par ajout de mat®riaux@ar) mai s
des sels a ®t ® r ®cemment utilis®e. Le <chc
plusieurs parantées tels que les considérations économiques, la nature du sol a
traiter, la disponibilité des matériaux a ajouter ainsi que les conditions
déoenvironnement

La pr®sente recherche a pour but doil l u
potentaies samarftf ddédun sol reconstitu® au | a
Aussi , do®t udi er | 6effet des solutions sa

calcium Cadl, sul fates d)agS@nemahlorural de pdtadsiuim KCI) a

différentes concentratns ainsi que l'effet de énergie de compactage sur le potentiel

doéaf f aids m@&maesal,ttout en variant la contrainte vertichleus avons

complété cette recherche par des observations au microscope électronique a balayage

(MEB) de la structuredusalf i n ddéavoir une meill eure com
traitements par les sels.

Les résultats obtenus montrent clairement la réduction du potentiel
doaffai ssement qui est influenc® par | a col

Mots clés: solaffaissable, teneur en eau, étude expérimentale, traitement chimique.



ABSTRACT

The collapse of soils is at the origin of several engineering problems, such as
excessive settlement of large civil construction and public works projects works in
many regios of the world. The collapse can occur in the case of a natural soil
(aeolian deposits, alluvial deposits or residual soils) or compacted soils (embankments
compacted on the dry side of the Proctor optimum curve). Generally, collapsible soils
are definedas metastable soils that contain voids within their structures composed
often grains ranging from silt to fine sand. When dry, these soils are generally
characterized by a significant mechanical strength but in the presence of wetting, they
collapse causip collapse to structures. The southeastern part of Algeria is largely
composed of collapsible soils. That region is known for the construction of pipelines
and various structures related to oil industry. Following the significant distress that
have receity affected these areas, justify the need to better understand the
mechanisms of collapse, prediction of collapse magnitude, rates, and location as well
as the search for the best remediation techniques.

To build on this type of soil will consist of eithdesigning the structure to be
less sensitive to soil movement or treat the problematic soils to be less sensitive
variation of the water content. In practice, many stabilization processes are available
(mechanical, thermal and stabilization by additibmaterials...); however, chemical
stabilization by salts was recently used. The choice of one of these processes depends
on several parameters such as; economic considerations, the nature of the soil to be
treated, the availability of additive materials be used and the environmental
conditions.

The present research work has for goal to illustrate that it is possible to
decrease the collapse potential of a reconstituted soil sample to an acceptable level.
Also, to study the effect of saline solutiofs®dium chloride NaCl, calcium chloride
CaCb, sulfate ammonium (NbHSQ: and potassium chloride KCI) at different
concentrations as well as the effect of the compaction energy on the collapse
potential of the same soil by varying the vertical stress.

We completed this research by observations under Scanning Electron
Microscopy (SEM) of the structure of the soil sample in order to have a better
understanding of the effect of the treatments by salts.

The results clearly show the reduction of the cokapotential of the

reconstituted sample which is influenced by the salt concentration and the nature of
the salts.

Keyword (s): collapsible soil, wetting, experimental study, chemical treatment.
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INTRODUCTION GENERALE

Lesolatoujoursétte 6 obj et dobéinterrogations et de
civilisations, avant de batir, les hommes se sont toujours préoccupés des problémes
des sols.

Le d®vel oppement de | a g®otechniqgue sobe:
|l es sols satur ®s en raison de difficult®s
mesures. Cependant, il est indispensable de prendre en considération le comportement
des sols non satur®s et ce surtout dans | es
en permanence confronté a ce type de sol pour la plupart des ouvrages.

Léhistoire montre gue | a plupart des
effondrement, glissement, liguf act i oné ¢é) sont des sols de
alluvionnaire avec un pourcentage signifiant de fines, ceci a été confirmé par plusieurs
études (Arab, 2008), (Lade et Yamamuro, 1997).

En g®nie civil,, |l es ph®nom nesxetdbef fonc
des formations géologiques argileuses induisent des tassements différentiels qui se
manifestent par des désordres affectant principalement les structures (batiment,
fondation, ouvrage de souténemént . ) .

Les sols a effondrement brusque sont des rsmbssaturés qui présentent des
déformations potentielles importantes et un réarrangement radical de leurs particules
aprés mouillage avec ou sans chargement. Ces sols sont caractérisés par des structures
laches formées souvent de grains allantlicion au sable fin. lls sont localisés
particulierement dans les zones arides et -sgides(Abbeche, 2005 Delage, 2000
Houston et al, 1994)Ces régions a1t devenues de nos jours vitaleal vue de
I'évolution démographique et accessibles, au vue de Iltéltechnologique de
I'hnomme lui permettant d'exploiter ses richesses. L'occupation de ces régions conduit
forcement a l'utilisation de grandes quastidéeau favorisant I'environnement idéal
pour |'effondrement des sols et par conséquent la ruine dssuaions.

Loef fondreemdmtr mati ons argileuses suscite
plupart des chercheurs du fait de leur abondance dans le domaine sédimedtire et
leur responsabilité des désordres occasionnés sur différents ouvrages. Etesgffet,

chercheurs réalisede nombreux essais au laboratoire et ce a travers le monde, ce qui
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justifie justement'abondance de ce phénoméne dans la nétawton et al, 1989
Jennings et Knight, 1957Knight, 1961)
La stabilisation des solsollapsiblesa été étudiée par un grand nombre de
chercheurgAbbeche et al, 2010Ayadat et Gherabli, 1995Karol, 2003) Beaucoup
de méthodes et d'appareillages ont été mis au point,coomaitrel'efficacité d'une
solution ou d'un produit sur la stabilisatiofun sol argileux.Les techniques de
stabilisation les plus utilisées dans le domaine des constructions sont la stabilisation
par ajout de matériaux inertes ou la stabilisation ou traitement chimique. Le choix de
| 6une ou de | 6aut rekaphiseursfacseursi@stqghedachatsediiai t a

sol, la disponibilité du matériau ou du produit stabilisant, les délais de réalisation, les

consi d®rations ®conomiques et |l es conditi o
La stabilisation chimiquesebaseur | 6uti |l i sati on des prod
' iants afin de diminuer | e potenti el doaf f .

La problématique de céte these rentre dans le cadre de la compréhension des
m®cani smes des sols af fealé ®esoslen oogacteatec d 6 ®t u d
des solutiors salines. Les sels monovalents etslsek divalens utilisés dans cette
étudesont le chlorure de sodium (NacCl), le chlorure de potassium (kCthlorure
de calcium (CaG)et Sul f at e dipSOnamifférentas wongentratioret

di ff ® entes ®nergie de compauenémegae sur | e
D6oY% sortirait | ahiniq®eedesdots affaiasabledomrbei alxed s at i on
principale de ma recherche.

Débune mani r e agckenstivieadaesgete thése etl ® forte
composante expérimentale mais également, dans une moindre thésuicue. Pour
plus de clarté, le plan de ce mémoire est organisingrchapitresavec des annexes y
afférents.

Le premier chapitre consiste adépeindre le cadre général de la famille des
argiles ainsi que des notions sur les sols non saturés. Ces derniers sont examinés au
niveau microscopique une spécificité de leur comportement étant liee a la

microstructure et des notions sur pH et conductéliétrique.

Le deuxieme chapitree s t une ®tude Dbibliographiaque
débavancement des recherches dans | e d oma
affaissabl es ai nsi -aglivedes diférentsdacten® mduisanteime s, c -
inffluen- ant | 6ef fondrement, en dernier on do

traitement des sols affaissables.
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On réserve le troisieme chapitre a la présentation du programme
exp®ri ment al et proc®dure dbéessai s.
On commence par présenter la méthode dact@nisation de la structure des sols les
matériaux utilisés dans notre étudeussi, cette partie deotre travail traiteles
aspects suivantscaractéristiques des sels utilisés,leurs propriétés, ainsi que la
valeur au bleu de méthyleheSsai de arbonates, sulfates,t | 6 essai de | i xi \

Le chapitre quatre rassemble et analyse un grand nombre de résultats
doessai s g®otechniques et |l eurs r®sultats
propriétés physicahimique (pH, CE, CEC) et ensuite traité par des solutions salines.
Le dépouillement et analyse désultats expérimentaux constitue une part importante
et a permis la détermination des parametres de comportement du sol affaissable avant
et aprés traitement chimique.
on présente une série de mesures de la microscopie électronique a balayage (MEB)
sur des échantillons de sol reconstitué non traités et sur des échantillons traités par
différents sels, afin de corréler les mesures macroscopiques avec les résultats obtenus

| 6®chell e microscopique par | 0edgssai 1T dom

sels sur la microstructure et les propriétés physiques du sol reconstitué.
Les données obtenues dans cette étude, sont discutées, comparées et confrontées aux
résultats tirés de la littérature.

Enfin, cette these se termine par des conclusions pamhei synthétiser les

principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE |
NOTIONS SURLES
SOLS NON SATURES
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[.1 Introduction
La m®canique des sol s indéfesséetuniquemerdaunt tr
cas des sols saturés. Cependant, il est indispensable de prendre en considération le
comportement des sols non saturés et ce surtout dans les pays a climat désertique ou
sec 0% | 6on est en per manlapluatdesouvbgeo nt ® ~
Les sols naturels non saturés sont pourtant tres fréquents dans les régions arides
ou semiarides (Dudley, 1970). Dans ces régions, il existe une grande variété de sols

non saturés tels que les argiles gonflantes tres plastigoeefnent et retrait suite a

des cycles doéhumidification et s®chage, re
doef fondrement so6ils pr®sentent une struct
|l es sols ®oliens dont | e |iss entre autres

Cette par i e pr ®sente tout dédabord |l a compo
doargile, leur stabilit® et | eur affinit®

sols, pour aborder ensuite la définition du sol non saturé et la succion. Dans un dernier
point ont exposées les microstructures des sols non saturés.
.2 Les argiles
Les argiles sont trés abondantes dans la nature et couvrent environ 42 % du
volume de | 6®corce terrestre (Lev©°qgque, 198.
! ndexi ste pas de d®f initiomgileni que du
engl obe deux <connotations dont  Gune | i ®e
minéralogie. La définition dépend de la discipline concernée.
Le géologue ou le pédologue considere comme « argile » tout minéral de faible
granulométrie, la limitedtant fixée a 2 ou 4 microns selon les (@aillére et al,
198).

Les c®r ami st es d®f i ni ssent | 6argil e CO|l
pr ®s ence dbébeau, forme une pO©te plastique Qg
Pour | 6i ng®ni deusol argileux dgsigme um sot quivcontient un

certain pourcentage de minéraux argileux et dont le comportement est influencé par la
présence de ces derniers. Un sol argileux est un sol fin, plastique et cohérent, actif sur

le plan électrochimique et dotd comportement est tres sensible a la présence de

| 6eau. L6éinfluence de | a proportion en arg
l a quantit® dobdeau. Lorsque | a quantit® doa
du m®l| ange estetgoduev elréna® gpialre |(6Kehfaft t ab, 2002
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[.3 Minéralogie des argiles

Les argiles sont les produits de décomposition des roches siliceuses par
désagrégation physique et mécanique puis par altération chimique. La famille des
minéraux argileux regroupe tous les silicatgglratés appartenant au groupe des
phyllosillicates. Les minéraux argileux sont assimilés a des colloides, ce qui signifie
guodoils sont capables de fixer facilement d
(Calllére et al, 1982).
[.3.1 Structure minéralogique de base

Les minéraux argileux sont caractérisés par leur structure en feuillets
superposés. La structure de base du feuillet est une couche ionique élémentaire qui
peut étre constituée (Caillere et al, 1982)

f Soit seulement ddanombscdbédokPgrgan(dat i
est de type hexagonal

T Soit seul ement ) dalgedhrc®sylseosus( OQbr me dou
compacte

T Soit déun assemblage r®gulier déoxyg ne
couche compacte.

La super posuicthieonh edxéaugnoenacloe do6oxyg ne et

déhydroxyl es et 0XYyg ne ttraé@ogoed alors qué la une co
superposition dbébune couche compacte dohydr

compacte doéohydroxyl exocadmngdes i t ~ wune couche

[.3.1.1 EIément tétraédrique

Le t®tra dre de silice est form® de 4 a
silicium ®quidistant de chacun ddeux. Ce
arrangement pl an hexagonal, Inéne planteb mes d 6
chacun dobéeux ®tant commun ~ deux t®tra dre

possede une valence libre et peut étre mis en commun avec un autre feuillet.

w
‘i,:@

. \

() atome d'oxygéne

@ atome de silicium

Figurel.l : Elémentétraédrige (Holtz et Covacs, 1996).
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Les t®tra dres sont | i ®s ensemble par | eur
deux tétraedres pour former une couche tétraédrique (figure 1.2). La formule générale

de cet ensemble est n[(Si20})?2

Figurel.2 : Coucheoctaédrique (Holtz é€ovacs 1996)

[.3.1.2 EIément octaédrique
Léocta dre doal umi ne est constitu® de

doéaluminium ou de magn®sium ®qui distant

combinent entre eux pour former une couche plane. Ces derniers sont entourés par des

groupements hydroxyles (OHtomme il est montré dans(fegure 1.3).

R0

C—=c

() hydroxyle

@ atome d'aluminium

Figurel.3 : Elémentoctaédrique (Holtz et Covact996)
Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque
groupement fonctionnel (OiHest partagé entre 3 unités octaédriques (figure 1.4). La

formule générale de ce groupement est n({@#H)s] ou n[(Mgs(OH)g].

Figurel.4 : Couche octaédrique (Holtz et Covacs, 1996)

Ces empilements de couches anioniques laissent deux types de vides
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1 Des vides intecouches dans les structures tétraédriques ou octaédriques
1 Des vides intecouchesde forme hexagonale et de plus grande dimension
dans | a couche dbéoxyg nes des structur e:
Par ailleurs, une des conditions de stabilité des empilements de couches
élémentaires est la compensation des charges électriques négatives desdsydtoxyl
des oxygenes. Cette compensation se fait par la présence de cations, logés dans les
vides mentionn®s (Pomerol et Renard, 1995
peuvent accueillir que des cations de petite taille (0,55 a 0,61 A). Dans le cas
théorgue de référence, les tétraédriques sont remplis par un cdtigragon 0,42 A)
et deux octaédres sur trois remplis par un catichi (déyon ionique 0,5A) (tableau
1) . Les | iaisons entre anions et <cations
®l ectron de | 6un ° | 6autre) et partiell eme
en commun des orbitales extérieures). Ce sont donc des liaisons tres stables (Caillere
et al, 1982).
Les couches tétraédriques et octaédriques constituent les ssudeirbase,

communes a tous les minéraux argileux. Leurs associations sont essentiellement de

trois types
Le premier est | dassociation dbébune couche
noté 1/1 ou Te Oc, qui a une charge électrique globale nullg dr e | . 5) . LO6®pe

de ce feuillet élémentaire est de 7A et constitue le motif de base de kaolinite
T Le deuxi me est | bassociation de deux c
octa®drique, not® 2/ 1 ou Te Oc siTe. LO®j
constitu® est de 10 A. Il constitue | e |
1 Enfin, les chlorites sont caractérisés par une disposition 2/1/1, qui se

différencie du motif 2/1 par une couche octaédrique supplémentaire.

Charge électrigue Ions Couches élémentaires Feuiller

Couche hexagonale
d'oxygéne

- 16+ 45817 Térraédrigue
Couche compacte

d'oxygéne et hydroxyles

12+ 4 APT
6 Coud Octaédrigue
IS . ﬁ OH' ouche EUI'IIPE.E[E

d'hydroxyles

12 . 60~

10« 40" 2 O

Figurel.5: Charge électrique dans les couches élémentaires des minéraux argileux
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Tableau.l : Rayon ionique sec, rayon ionique hydraté, potentiel ionique et masse molaire des
principaux ions constitutifs des minéraux argileux (Millot, 1984itchell, 1993; Gerschel, 1995).

Rayon ionique . Potentiel ionique Masse molsiure
lon «sec» (A) Rayon hydraté (A) (charge/rayon) de | 6a
(g/mol)
H* 1,00797
Li* 0,6 7,310 3,33 6,939
K* 1,33 3,85,3 0,75 39,102
Na* 0,95 5,67,9 1,03 22,9898
ca* 0,99 9,6 2,02 40,08
Mg?* 0,65 10,8 3,03 24,312
Fe* 0,74 2,7 55,847
Al3* 0,5 6 26,9815
Fe¥* 0,64 4,69 55,847
Sit 0,42 9,52 28,086
o* 1,40 15,9994

[.3.2 Les kaolinites

Le feuillet®] ®me nt ai re est compos® dbéune couc|
doéoal umi ne. La I|Iiaison entre | es deux couch
par des oxygeénes?OEntre différents feuillets de kaolinite, le contact se fait entre un
plan contenanles ions hydroxyles (OHd e | 6 octa dre et <cel ui co
dooxyg-duwe tORtra dr e. Les |l iaisons entre f
| i ai sons hydrog ne et de forces de Van de
structure sd4t gphalse agdiecn®e par | a pr®sence
comporte 100 a 150 feuillets qui lui donnent une épaisseur de 0,1 mm et une largeur

de 1 mm (figure 1.6).

i } Liaisons
dHydrogeéne

Figurel.6 : Particule dé&aolinite.

1.3.3 Les illites

Le feuillet ® ®mentaire est compos® dbun
de silice. Dans les couches de silice un iotf Sir quatre est remplacé par un ion
Al®*. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par les atessipm K qui

assurent des | i aisons assez fortes entre |

23



dizaine de feuillets qui lui donne une épaisseur de 10 nm et une épaisseur de 0,3 mm.

Le trou hexagonal du feui |flgeenledoembrnit| i ce c ¢
crée un lien fort entre les couches (figure 1.7).
N RN RS
Al | == Liaisons fortes
Al LSl . Tonsde
N R Potassium
Figurel.7: Particule doéillite.
[.3.4 Les smectites
Le feuillet ® ®mentaire est compos® dobun
de silice comme | O6illite. Dans Fewquatewesthes do.
remplacé par un ion Mg Le déficit de charge qui en résulte est compensé par des
ions C&* (montmorillonite calcique) ou par des ions*Nemontmorillonite sodique).
La valence desios sodi um ®t ant pl us faible que «ce¢

montmorillonite sodique qui aura la plus grande surface spécifique et la plus grande
C.E.C. Les liaisons entre feuillets étant tres faibles, ces argiles sont tres sensibles a la
teneur en eaet ont un fort potentiel de gonflement et de retrait. L'épaisseur d'une
particule de montmorillonite peut étre trés faible puisque, contrairement aux autres

argiles, on peut isoler un feuillet élémentaire (figure 1.8).

Liaisons fortes

Liaisons
Interfeuillets

Figurel.8 : Particule de smectite.

Les principalesaractéristiquedes trois argiles sont résumées dans le talhl2au
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Tableaul .2 : Caractéristiques des argiles

Nombre de D?%‘éljri fpaisse Surface CEC
Nom | Type| feuillets ; P g spécifique
par particule particule | particule (um) (m2/g) (meqg/100 Q)
(um)
Kaolinite| 1:1 100-200 0.1-4 1-10 10-20 3-15
lllite 2:1 1-10 0.1-1 0.0030.01 65-100 1040
Smectite] 2:1 1 0.1 0.001 700840 80-150

[.4 Distribution des ions dans la phase liquide Théorie de la double

couche

Les minéraux argileux présentent un déficit en charges positives di0 aux
substitutions isomorphes. Les charges électrigues des solides engendrent des
propriétés®| ect rost atiques ~ | 6interface solide
ces charges sont compens®es par un nuage
proximité de la surface chargée. La formation de la double couche diffuse entraine le
gonflemen ou la pression de gonflement du matériau argileux. Cette double couche
dépend des caractéristiques des minéraux argileux mais également du chimisme de la
solution hydratante. La distribution des ions autour des feuillets argileux peut étre
d’déterminée @ la théorie de la double couche diffuse de GGhgpman appelée
aussi d.d.l. (diffuse double layer) (Komine et Ogata, 1996) (figQye |.

Cations Solution acqueuse
a) compensateurs (eau libre) b)
S —
I+ ++++ s
I+ ++ 11 g |
Particule | |j| 1 1 + + ;;'f \
- + 4+ 10 S |\ .
d'argile | = [N Cations
+++++ g\ 7
I + 1 41 1 = ™ / Aniong
H+ + 1 + + g
=]
O >
Double couche diffuse (eau plus ou moins liée) Distance & la particule

Figurel.9 : Double couche diffuse du systeme @agile et concetration des ions

Lathéoriede Gouz hapman dodéori gine ®| ectrique sup

soit compos®e doébune couche fixe | i ®e au s
avec | es particules argil eusesusednttaimed t r act i
une modi fication de | a concentration en |
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Cette variation de concentration en fonction du potentiel est repartie dans la double

couche selon la statistique de Boltzmann :

i o wN——

[ nUb8’Y p
n: | e nomhre doéion/ m
Zi: |l a valence de | 6i on,

ed |l a charge dbiCh ®l ectron (1.6 .10
: le potentiel électrique (V),
Kb : la constante dBoltzmann (13.8 .16* J/K),

T : la température absolue K).

Cette équation décrit la distribution des ions en fonction du potentiel électrique. Dans
|l e cas de | a double couche, ce potenti el n

la distance par rggort a la surface de la particule. Il est décrit, en unidimensionnel,

par I'équation de Poiss@o | t zmann qui peut °tre ®crites
[ @ [oXwnUd.w (2)

Avec

. c81>2&?8:

0 .

d -8)ng0

Ainsi, |l e potentiel ®lectrique diminue de f

l a surface du feuillet. Léoinsertion de | EC
calculer |l es profils de densit®s de cati on
rappot | O i n tliguidd. lees ahercheauils ontl ®mmunément fait référence a
I"épaisseur de la double couche qui correspond a la distahteo® = o/e. Il ne
sbagit donc pas r®ell ement débune ®paisseur
di ff®rents param tres sur | 6extension de |
LE®pai sseur de |l a double couche diffuse
suivante:
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‘aDC —— o
8 o8 &Y
5 Echange dbéi ons
Lorsqudune particule argileuse est mi s e

forte probabilité que la composition cationique du fluide soit différente de celle de
| 6 ar gi | eée uncdéséqgilibie osmotique et chimique. Le rétablissement de
| 6®qui |l i bre sbébaccompagne al or s doun ®c han
modi fient l a quantit® dbébeau au <contact de
causer une déformation du maaér Les travaux concernant la chimie et la physico
chimie des interfaces (Caillere et al, 198®litchell, 1993) ont permis de mieux
comprendre ces phénomenes.
Aborder cette question impose de ne plus considérer les particules comme un objet
mécanique, ma comme un objet chimique, une sorte dgres anions interfaces
(Caill re et aBR®lc,chah§B8AE S Hdés ad®dx hcanges doi
gouvernés par au moins quatre parametres
1 La nature du cation ensurconcentratiom dans la solution exteen
1 La valeur de cette surconcentratiom ;
1 La nature et la proportion des cations compensateurs avant égchange
T La nature min®ral ogique de | dargil e.
Léinfluence de chacun de ces param tr
analytiguement, en partie du fait degeande quantité des configurations possibles.
Des exp®ri mentations doé®changes de cations
faire ressortir les tendances qui prévalent dans ces phénomeénes
1 Les cations de faible rayon sont moins fortement liés gaiedéons de fort
rayon;
1 Les cations de faible valence sont moins fortement liés que les cations de forte
valence
1 Un cation de faible force peut extraire un cation plus fort si la concentration du
premier dans la solution est trés importante.
Les forcesrelatives des cations ont été étudiées expérimentalement. Mitchell
(1993) propose la série suivante
Na' < Li* < K* < Rbf < Cs < Mg?* < C&* < B&?* <CU* <AI3* <Fe** <Th**
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.6 Sol non saturé

Un sol saturé est un milieu-phasique (solide et liquide), alors que dans un sol
non saturé, les pores sont partiellement remplis d'eau et d'air ou éventuellement de
gaz, de pétrole,... Autrement dit, un sol non saturé est un milieu au moins tri phasique
(phases solide, liquide et gazeuse).
[.7 Succion

Léutilisation de | a succion pour expliqgl
saturés a éteé introduite pour la premiere fois parRead Research Laboratosyau
Royaume Uni (Croney et Coleman, 1954 citésredlund et Rahardjo, 1993)a
notion de la succion a été initialement introduite par les agronomes. Dans le domaine
de la mécanique des sols, elle est utilisée de plus en plus pour I'étude des sols non
satures.

La succion est une mesure de l'affiretdtre le sol et I'eau. En général, plus le
sol est sec, plus la succion est grande. La succion totale du sol peut étre vue comme la
somme de deux composantes principalés succion matricielle et la succion
osmotique (Aitchison, 1965 cité par Fredluntd Rahardjo, 1993). La succion
matricielle exprime | a capacit® de rr ®tent.i
S omme ddune composant e capillaire et dou
déoadsorption d®vel opp®es parsmotigpesestdieger t i cul e

aux sels présents dans le sol.

[.7.1 Succion capillaire

Lorsqudédun | iquide et un gaz sont en cont
|l e si ge dobébune tension de surface Ts. En
ndest paasuxsonwmmesse forces dointeraction inte
se situant 7 -gla@i.ntCertftaeeceprloipgui® e® per met d
doascensiomuret¢l®pi |l Il aire (fig

[

Figurel.10: Phénoméne d'ascension capillaire
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La relation de Juribaplace relie la pression capillaire au rayon du tube
capillaire (équatiord). Elle montre que plus le tube est petit, plus la pression
capillaire est élevée.

., CY¥QE |
Oc Oa Ow ———
Avec
Pc : pression capillaire (kPa);
U: angle de mouillage
Ua: Ppressi edne sdseu sl odaei rl paiunt er f ace ( kPa)
Uw: Ppression de | 6eau en dessous de | 0inter

r: rayon du tube capillaire (m)

La hauteur dbéascension c@apillaire est donn:
C¥QE | |
W ’

Avec

hc : hauteur dbéascension capillaire (m)

w: poids volumiHue de | deau (kN. m

.7.2 Succiond 6adsor pti on

Les argiles sont des particules globalement chargées négativement, et qui de ce

fait, ont tendance ~ adsorber de | 0eau -~ I
hydrog ne, l i ®es ~ | 6hydratation .@es cati
ph®nom ne est ~ |1 6origine de |l a succion do:

[.7.3 Succionosmotique

La composante osmotique de | a succion
solution. L a tendance des i ons ) sOhydr s
concentration entre plusieursp nt s du s ol sont © |l 6origine

le cas ou la concentration en sels de la solution de sol est faible, elle peut étre

n®gl i g®e. La succion osmotique :dRPend auss
degré de saturation augmentdyspla succion osmotique décroit (Edil et Motan,

1984; Houston et al, 1994).

~

U A A
Y__OWDS‘Q Oo @
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Avec:
0: succion totale (kPa)
R : constante des gaz parfaits (8,31432 Jnkot) ;

T : température absolue (K)

M: masse molaire e | d6eau (18,016 g. mol
g: accélération de la pesanteur (9,81%ms

P: pression partielle de vapeur (kPa)

Po : pression de vapeur saturante a la température T (kPa).

1.8 Microstructure des sols non saturés

La microstructure d'un sol, parfois aussi appelée simplement structure,
comprend deux aspects : le premier concerne le mode d'arrangement des particules
(grains) ; le deuxiéme est relatif aux interactions entre les particules. Les propriétés
physicachimiques et le comportement hydromécanique du sol sont bien entendu
grandement influencés par la microstructure. Une bonne connaissance de |'évolution
de la microstructure durant différents chemins de sollicitations peut souvent aider a
expliquer certains comp@ments hydromécaniques. Le gonflement et I'effondrement,
par exemple, sont liés aux changements de microstructure. En outre, l'influence de la
microstructure sur le comportement hydromécanique peut étre beaucoup plus
importante dans un sol non saturé glams un sol saturé. La microstructure initiale
d'un sol saturé peut étre détruite par cisaillement. Dans un sol non saturé, la succion
apporte une résistance supplémentaire a la structure (cohésion apparente due a la
succion), et de ce fait, le sol résighieux au cisaillement. Des lors, sous une méme
charge, la microstructure d'un sol non saturé peut rester intacte, tandis que celle d'un
sol saturé peut étre modifiée.

L'étude de la microstructure du sol se réalise généralement a l'aide des outils et
méthodes suivantes : microscope électroniqgue a balayage, microscope optique,
diffraction des rayons X et porosimétre au mercure.

[.8.1 Microstructure des sols granulaires

Contrairement a un sol argileux, le sol granulaire ne possede pas de couche
ddeau aurdacsurfac® des grains lui permettant un réarrangement de type de
feuill et avec des | iaisons fortes. Léoabsen
réarrangement des grains plutét tridimensionnels avec de faibles liaisons entre les

grains et ouaules les forces de frottement prédominent.
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Dans | e cas d &succios pelt fournr ane seading col@esion let
donc un renforcement des liaisons entre les grains. Les interactions entre les grains
sont principalement dues aux forces de atntzes grains composant la structure sont
imbriqués les uns dans les autres conduisant & divers arrangements daos les
représentatifs sont schématisés sur la figure .11 (Davalle, 1991).

Léabsence de coh®sion dans omatonsguw!| s gr ar
peuvent soexpliquer selon Davalle (Daval/ e
mobilité plus ou moins importante des grains

1 Compressibilité et réarrangement des grains
1 Glissement et rotation des grains
1 Rupture et écrasement des gsain

On comprend assez facilement que toute
de sable résulte du réarrangement des gralasdésenchevédment des grains
engendre une dilatation alors que | denchev

Les résistances des sadont étroitement liées au type de structure (lache ou
dense), il en est de méme pour le comportement hydrauliqué a per m®abi | i t
sable | ©che est plus grande que celle dobéun
des grains facilite le rapproement des grains par effet de suca@biconduit a un sol
poreux plus ou moins tassé. Le niveau de suceidn do6une mani re g®
comportement hydrodynamique est étroitement lié au degré de sat@ateau du
sol granul ai r e. etsSuccion Hisparait,daestrudtire poreuse devieet f f
instable surtout dans | e c éavalle,d¥he confi gu

La forme des grains est souvent liée aux conditions de sédimentation. Une
forme angulaire des grains souvent obtenuedossu ne s ®di ment ati on r af
une structure lache avec une porosité relativement élevée. Une telle structure est
instable due a la facilité de déplacement des grains soumis a la moindre sollicitation,
aussi faible soitlle. Par contre, les graipsl us au moins arrondis pt
sédimentation lente. De plus, durant la sédimentation, les grains ont subi certaines
actions physiques. lls forment une structure relativement dense et stable.

La microstructure d'un sol dépend de sa granuloendtin sol granulaire n'a pas

la méme microstructure qu'un sol argileux.
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‘< J777 7777777 /77
a) structure fache b) structure dense ¢) structure en "nid d'abeilles"

Figurel.11: Microstructure des sols granulaires (d'aprés Davalle, 1991 cité par Xiang, 1999).

[.8.2 Microstructure des sols fins (sols argileux)

Les sols fins sont des matériaux dans lesquels les particules de nature argileuse
occupent une place prédominante. Au niveau de l'analyse de granulométrie, lorsque
|l es particul es ar geuresaXeet les(particlles grangieres (o n t
2 mm) sont inférieures a 10 %, on classe le matériau est classé comme un sol fin
(Collins et Mcgown, 1974).

Les sols a grains fins regroupent évidemment tous les sols dont les particules
sont i nvi snu.bSuieast la classifiéatidn elés sols par granulométrie. Le
vocable sols fins désigne en général les argiles, les silts et les limons.

Dans les sols fins, les forces de surface sont trés importantes. Les forces
d'attraction et de répulsion jouent doncr@le prépondérant dans la mise en place des
plaquettes. Ce sont des phénomenes extrémement complexes. Les particules
élémentaires (des plaquettes) peuvent étre arrangées dans une gamme de
configurations géométriques extrémement étendue, et méme chaobgns.
certaines circonstances de sédimentation, les plaquettes d'argile peuvent se combiner
et former des agrégats. Ces agrégats se comportent comme des unités individuelles.
En conséquence, des groupes de plaquettes d'argiles combinées sous des formes
diverses sont courants. Des assemblages a plusieurs niveaux existent dans certains
sols fins non homogenes.

Selon Collins et Mcgown, (1974) la microstructure d'un sol fin résulte
essentiellement des conditions suivantes

1 Mode de dépbt et caractéristiquéscéochimiques de I'électrolyte au moment
de dépbt du sol (concentration, etc.);
Dimension, forme des particules
Minéralogie des sols

Caractéristiques et charge électrique (valence) des ions échangeables
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1 Acidité;

1 Quantité de matiére organique

1 Vitesse de dépdt

T £tat d"' agigtation de | 6eau

1 Histoire des sollicitations : séchages, mouillages, charges mécaniques, etc.
Beaucoup de chercheurs ont proposé des modeles pour décrire les modes
d'arrangement des particules. Sur base d'observatiotiséeda au microscope
électronique a balayage sur des sols naturels, Collins et McGown, (1974) et Collins
(1984) suggéerent qu'on décrive la microstructure d'un sol a l'aide de trois types
d'unités de base :

1 larrangement des particules élémentaires (plaegle

1 l'assemblage des particules (agrégats);

1 les espaces vides.

Il semble que ce classement convienne trés bien pour les sols fins non saturés.
L'arrangement des particules dépend des interactions entre les particules élémentaires
individuelles, par exemple de l'interaction entre les plaquettes individuelles (figure I.
12a) ou entre de petits groupes des plaquettes (figure 1.12b). Lorsque les particules de
silt ou de sable sont présentes dans le sol fin, de multiples possibilités de contacts
entre les particules solides existent. Il a été constaté que, dans uneiramikuse
(silteuse), les particules de silt ou de sable sont souvent recouvertes par des plaguettes
d'argile ou d'autres matiéres (clothed silt or sand particles) (figure 1.12c).

De nombreux modeéles ont été employés pour décrire l'arrangement des
particukes élémentaires. Les plus représentatifs sont schématisés a la figure 1.12
(Collins et Mcgown, 1974).

De nombreuses plaguettes se groupent souvent et forment de grandes particules
ayant une frontiere physique plus ou moins claire, appellés des agrégatfoime
dépend essentiellement de la concentration en électrolyte. On observe par exemple
des ponts (ou des chaines), des agrégations, des faisceaux entrelacés, des matrices,
etc. Certains sont présentés schématiquement a la figure 1.13 (Collins et i\Micgow
1974).

Les ponts (ou des chaines) sont des assemblages de particules formés entre des
grains de silt et de sable. lls relient les grains de silt ou de sable. Les agrégations sont

des agrégats qui se comportent comme des unités individuelles. Lessatit
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essentiellement de deux sortes : matrice argileuse et matrice des particules

= =

a) Interaction entre les plaquettes individuelles

@ &8

b) Interaction entre les groupes des plaquettes

<) Particules de silt ou sable recouvert de plaquettes d'argile

granulaires.

Figurel.12: Configurations d'arrangements de particules élémentaires (Collins et Mcgown, 1974)

T

agrégations réguliéres

agrégations irréguliéres

matrice argileuse

Figurel.13: Représentations schématiques des assemblages des particules (Collins, 1974).

Les espaces vides existent dans les sols fins sous diverses formes. En général,

ils sont classés en trois types :
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1 les pores inteélémentaires ;
1 les pores inteagrégats ;
1 les pores intragrégats.
La figure .14 montre les types les plus fréquents de microstructures de sols fins,
sur base de ces trois "unités" de base (Alonso et al, 1990). Sur cette figure (& type
est souvent largement présent dans des sols gonflants, tandis que les types (b et c)
apparaissent régulierement dans des sols manifestant des comportements

d'effondrement lors du mouillage sous certaines charges.

_ pores intra - matrice

pores inter -élémentaires

arrangement élémentaire
des particules

grains de silt ou de sable

2) Microstructurs d'une argil ol 12 aranzement da particules 2B mentsirss sont dominants
dans la matrice

agrégations

pores inter - agrégats

arrangements
élémentaires des
particules

pores intra-agrégats

grains de silt ou de sable
b) Microstroc turs d'une arzile ol 12 azrdzats de plaquates sont dominants
agrégations

pores
inter-agrégats
/

grains de silt
ou de sable

<) Microstructure d'on sol fin ob 1a matrice d2 sable ov d2 silt 25t dominants avec las particules
argileues comme connactaurs 2ntr2 123 graing

Figurel.14 : Différents types de microstructures de sols fins (Alonso et al. 1990)

[.9 Variation de volume des sols en mélanges
On peut expliquer certains aspects du comportement hydromécanique

spécifique des sols fins non saturés en fonctideutemicrostructure.

35



La variation de volume d'un sol fin non saturé peut étre attribuée a deux
mécanismes. D'une part, la compressibilité de certains sols fins est essentiellement
contr6lée par la résistance au cisaillement aux alentours des pointstdet aes
particules et les variations de volume se développent par déplacement relatif ou
glissement entre les particules. D'autre part, pour certains sols, la compressibilité est
gouvernée par les phénoménes d'adsorption des doubles couche¢Bdiadld
2013)

Les observations expérimentales montrent que le premier mécanisme est
essentiellement présent dans les sols fins non gonflants, tandis que le deuxieme
apparait dans les sols gonflants (Sridharan et al, 1971). Or la microstructure des sols
fins influence fortement ces deux mécanismes. Par conséquent, les variations de
volume des sols fins dépendent largement de la microstructure.

Si, dans la structure de la matrice d'une argile non saturée, les arrangements des
particules élémentaires de plaquetsent dominants (figure 1.14), le gonflement est
plus ou moins important en fonction de leur composition minéralogique puisque dans
ce cas, le phénomeéne d'adsorption est dominant a cause des propriétés colloidales des
plaquettes (deuxieme mécanisme).

Parcontre, les comportements d'effondrement se manifestent souvent dans des
sols fins dans lesquels les particules de silt ou de sable sont présentes en grande
proportion. Les particules élémentaires (plaquettes) se présentent alors en agrégations
ou comme ds connecteurs (type b et ¢ dans la figure 1.14) ou méme parfois comme
"couverture" des particules granulaires (figure 1.12c).

Dans ce genre de sols, la plus grande partie du volume des pores est du type
inter-agrégats ou integrains et ils occupent udace relativement grande par rapport
aux pores intragrégats. La microstructure qui posséde ainsi des espaces vides de
grande taille est considérée comme une structure ouverte (open structure). Les liaisons
entre les particules ont plusieurs originesdea cas : les effets électrochimiques, les
connecteurs composes de matiere argileuse et les effets capillaires. Dans tous les cas,
plus la teneur en eau est basse, plus les liaisons entre les particules sont fortes.

Il est observé que, en cads6 hydr at ati on, |l or sque I
sollicitation mécanique faible, il se produit un gonflement, tandis que l'effondrement
se manifeste quand cette sollicitation est importante. Cela s'explique en fonction de la

microstructure (Alonso et al, 29 ; Collins et al, 1974 ; Barden et al, 1973) : lorsque
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la sollicitation mécanique est faible, les plaquettes d'argile dans les agrégats et les
ponts se gonflent |l ors de | 6hydratati on,
Par contre quand elle est plusw&e, les liaisons entre les grains de silt ou de
sable peuvent étre détruites : les ponts entre les grains peuvent étre cassés, les
agrégats se déforment sous cette charge élevée et, en conséquence, les grains de silt
ou de sable glissent les uns parp@p aux autres. Le résultat de ces mouvements
relatifs entre grains est que les agrégats sont déformés. Les ponts cassés se réfugient
dans les pores de grandes tailles. Il en résulte que le volume du sol diminue, c'est
I'effondrement. De plus, les effetspillaires entre les agrégats et les particules
granulaires diminuent. Cela facilite la rupture des liaisons entre les particules et donc

I'effondrement (Dudley, 1970). En méme temps, le gonflement continue puisque les

m

plaquettes d'argile se gonflentsdue s ef fets de | 6hydratation,

souvent masqué par I'effondrement.
On peut conclure que l'effondrement par hydratation apparait si trois critéres sont
respectés

1 un sol avec une structure ouverte et métastable ;

1 une sollicitation récanique importante ;

1 une succion initiale importante.

Il faut noter que des cycles de séchdgehydratation peuvent modifier
considérablement la microstructure d'un sol, notamment les liaisons entre les
particules ou les plaquettes, et donc provoquer des variations de volume et modifier la
résistance au cidmment. Le séchage suscite l'agglomération des particules
(diminution de I'épaisseur de la couche d'eau adsorbée et rapprochement des
particules) et crée souvent certaines liaisons chimiques par des ions Ca, Mg, Al, et Fe.

Par conséquent, la compresstbild'un sol séché est plus faible que celle d'un
sol mouillé et sa résistance au cisaillement est plus importante. Les variations de
volume lors du séchage sont dues aux deux mécanismes décrits précédemment. Par
contr e, | es var i aydra@tios sort leeaucood plusroemptiquées n t
elles dépendent de la sollicitation mécanique et de la microstructure : il peut y avoir
gonflement ou effondrement, comme nous l'avons décritdgssous (figure 1.15 et
1.16).
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Figurel.15: Observation au MEB de |l aay)tductut®;, déandki mo
b) du cété humide (Delage et al, 1996).

Grosse agrégation
des grains de limon
liés par des argiles

Matrice de grains
propres de limon,
avec de liasons
argileuses distribuées
de maniere aléatoire

Gros pores entre
les agrégations

Figurel.16: St ruct ur e d 6sdunocRiddlakrandelJbsé,201t.e | 7 s
[.10 Effet du compactage sur la structure du sol compacté

[.10.1 Effet de compactage sur la microstructure du sol

Lambe (1958) a montré que la structure argileuse compactée change avec la
modification de la teneur en eau de contpge. Un systeme de particules paralleles
appelé systeme dispersé est généré ce qui a tendance a diminuer la perméabilité du sol
en r ®dui sant |l es vides entre | es particule
Proctor. Par contre, quand on compacte agdhe de | 6opti mum, | e
argileuses présentent une structure floculée caractérisée par une dispersion bout a bout
ou face a bout (figure 1.15).

Barden et Sides (1970) ont montré que le compactage a une teneur en eau basse
donne des agrégats dunspeu déformables. Ceci donne une densité seche basse et
des macrospores (structure ouverte), | e (

isotrope. En augmentant la teneur en eau, les agrégats deviennent de moins en moins
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en moins durs, ce qui fait disparaites macropores et par conséguence augmenter la

densité (structure ouverte et moitié orientée). Quand la teneur en eau est tres élevée, la

densi

particul es

anisotrope.

t® di minue car | 6eau ne rempl ace

Effort é= compactags lave

Masse volumique

Effort de}:ompactaga faible

| |

Tensur en 2av

Particules agileusas
~ <
2 \

b \
Vidas inter-particules g
\\’.
=TT
==y
IR

Structure floculée Structurs dispersés

Figurel.17 : Effet de compactage sur la structure du sol (Lambe, 1958).

1.10.2 Effet du compactage sur la répartition des pores

Plusieurs études sur la répartition des pores pour les compactés ont été

effectuées, (Sridharan et al. 197Badger et Lohones. 1973uang et Holtz 1986).
Le compactage ° gauche de | 6opti mum

vides: un grand mode poue$ pores inteagrégats et un petit pour les pores itra
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agr ®gat s. Le m°me effet est remarqu® en au

par contre | a distribution des petits pore
(figure 1.18).
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Figurel.18:Di st ri buti on bi modale des pores pour un m®I| an:q
kaolin compact® par p®trissage en deux ®nergies de
1986)

L 6 a u g mede fadehdurcen eau de compactage réduit le volume occupé par
les grands pores qui se distribuent en plus petits pores qui ne sont pas affectés par la

teneur en eau de compactage, comme le montre la figure 1.19 (Prapaharan et al. 1985).

15
& 3% Plus humide que l'optimum

-] O Optimum
bl v
% 0 O 4% Plus s=c qua l'optimum
3
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o
g 0s
§
9

ot o1 1.0 10.0 100.0 1000

Diamétre de pors limits (microns)

Figurel.19: Effet de la teneur en eau de compactage sur la répartition des pores

.11 Notion de pH et | 6acidit® des sol s
Le pH est une mesure de | 6acidit® doun

protons (les ions ¥0D*) dansla solution du sol : plus il y a de protons dans un sol, plus

il est acide, et inversement. En théorie, une mesure de pH peut varier de 0 a 14 sur

une échelle logarithmique : un pH de 7 est dit neutre, en dessous, le sol est dit acide et

audessus basique.
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Léacidit® du sol est d®finoe epposea lchac
effective, qui correspond a la concentration en ioh$illes existant dans la solution
du sol, 7 ldédacidit® titr aéoHageablesibezrupt r epr €
plus abondants) fixés par les colloides et qui constitue une réserve actuellement non
di sponi bl e. Les sols ont une r®action neut
de basicité (alcalinités) est exprimé par le pH. La mesure du pH constisiidediest
l e plus sensible des modifications survena
dépend du complexe argilmmique.
Des ions H sont fixés sur le complexe. Ces ions fixés sont en équilibre avec les

ions H' libres & la solution du solidure 1.2Q.

Solution cu sol

onsH res | () O

ions H* fixés

Acidité effective Aciclite titrable

oy pH du sal O _ ‘m

Cations métalliques “‘-—-—-...O N O Q (],_

libres

[~ Cationz métaliguas
—  Colloide fixes

Figurel.20: Aciditéte f f ect i ve et | dacidit® titrable
Léacidit® effective, ou | 6acidit® active
metre aprés un contact terre/eau déterm® . @GHbeaus(tiguréd 142).
Léoacidit® titrabl e, ou | dacidit® de r ®ser
échange avec une solution saline, par exemple avec une solution de KCI. On échange
ainsi une partie des ionstHhds or b®s par | e pHKEIt (figgres i u m. Cé
11.22).
e & B e
|
0C o
®
Co @
O 0)

Figurel.21: Mesures du pH Terre + eau distillée
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LepH" KCI "
Terre + Solution de KC1

(W) :‘.jf

@
@
@ O ® O ﬁlcdlté':echange

Figurel.22: Mesures du pH Terre + solution KCI

[.11.1 Mesure du pH-eau (2/5)

Peser20g de terre (< 2 mm) séchée a 40 C dans un bécher. Ajouter 50 ml de
solution déeau d®mi n®r ali s®e et agiter wune
reposer 2 h. pl onger | 6®l ectrode dans | e
Laisser la lectue se stabiliser durant plusieurs secondes (Mathieu et Pieltain, 2003).

[.11.2 Mesure du pH-KCI (2/5)

Peser 20g de terre (< 2 mm) séchée a 40 C. Ajouter 50 ml de solution de

chl orure de potassium. Agiter 5 min ~° | 6ai
2hay moins mais pas plus de 24h. Léagitatior
magn®ti que, avec un barreau aimant® recouv

liquide surnageant et effectuer la mesure. Laisser la lecture se stabiliser durant
plusieurs secondes.
[.11.3 Mesure du pH-CaCl2 (2/5)
La signification du pHCaCkh est identique a celle du pKCI, le pHCaCb
exprime | 6dacidit ® t;iadlieuadb trager le 3ol aeec KCH ontle® d 6 ®c

traite avec CaGJ pour toute les on a utilisé ageil pHmétre (figure I11.3).
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Figurel.23: Appareil pHmétre

[.12 Conductivité électrique

La conductivit® ®l ectriqgue dbéune soluti
solubles dans ce sol, elle exprirapproximativement la concentration des solutés
i oni sabl es pr ®s e nt sadird assons degté 6d@ csalimité. t Gettel o n c €
propri ®t ® ®l ectrochi mique est bas®e sur I
sbaccroit au fur e ttons enncatisng et @aniogsuportelrsede € 0 N C ¢
charges électriqgues augmentent (Mathieu et Pieltain, 2003).

La conductivité a été calculée avec un rapport sol/solution de 1/5. La méthode

consiste 7 peser 59g de sol, y ajouter 25
| 6®l ectrode une heure apr s, en ayant mel| .
(figure 111.24).

Figurel.24 : Appareil conductimétre

[.13 Conclusion

Les théories présentées dans ce chapitre nous ont permis de mieux connaitre la
nature des sols non saturés afin de mieux cerner leur comportement hydromécanique.
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Comme il a été indiqué plus haut, ce comportement est influencé par de
nombreux éléments. Lgdus importants sont : la minéralogie, la granulométrie, la
microstructure, la saturation (la teneur en eau), et la succion. Bien entendu, le
comportement hydromécanique des sols dépend également de la nature des
sollicitations aux quelles il sera soumis.

La minéralogie des sols joue un rdle fondamental sur le comportement
hydromécanique. La présence des minéraux argileux est a l'origine de certaines
caractéristiques des sols fins : phénoméne de double couche d'eau adsorbée, grande
surface spécifique, gflement, effondrement, etc.

La microstructure des sols contrtle | 0a
contact entre les particules, les caractéristiques de pores, linteraction entre les
particules de solide et le liquide, etc. Par conséquent, le ctampnt
hydromécanique peut étre radicalement différent lorsque la microstructure est
différente. Certains phénomeénes sont essentiellement liés a la microstructure, comme
I'effondrement au cours du mouillage sous des charges mécaniques importantes.

Les varations de la composition chimique de l'eau peuvent influencer le
phénomene d'adsorption dans des sols fins. Par conséquent, I'épaisseur de la double
couche d'eau adsorbée peut étre grandement affectée et donc la consistance, la
plasticité, la résistanceic.

Aprés cette bréve présentation des conséquences des sols non saturés, il
convient ) pr ®s ent do®t udi er plus en dO®t ai
influen-ant | e ph®nom ne d 6 decHniqguesd dee me n t €

traitementpossibles.
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CHAPITRE I
COMPORTEMENT DES
SOLS AFFAISSABLES
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[I.1 Introduction

L 6 e x i s $selsaffagssallexians plusieurs régions du monde, ainsi que les
probl mes québéils posent aux constructions,
manque doéinformation sur | eurs d®plts est

les régions arides et sedmiides, 0 le développement économique était tres limité.

Comme nous | 6avons mentionn® au <chapitre
Il 6i rrigation et | a moderni sati on des mo y
| 6expl oitation de ces r @ognplexessindustnelaret | a co

urbanistiques.

Lohistoire montre que | a plupart de sol
gli ssement , l i qu®f acti onéé) sont des sol :
alluvionnaire avec un pourcentage signifiant de fines, ceci ac@wéirmé par
plusieurs études (Arab, 2008) et (Lade et Yamamuro, 1997).

Dans ce cont ext e, delfabeore syathése bibliographiguec i p a | €
des résultats existant sur le comportement de sols effondrables, leurs prédictions ainsi
gue leurs stailisations.

2 Ph®nom nes dbéeffondrement

Les sols effondrables, comme les sols gonflants, attirent depuis longtemps
| 6attenti on des chercheurs de par |l es pr
batiments, aux ouvrages géotechniques et aux infrastructuiesr ®ai r e s . Db6ap
Dudley (1970), Terzaghi et Frohlich (1936) avaient déja observé la tendance que
peuvent avoir certains sols non satur ®s ~

L a susceptibilit® -~ | 6ef fondr ement peu
colluvi aux et | es sols ®oliens. Le |Iiss est wu
des conditions périglaciaires et déposé dans des environnements froids de steppe, prés
des principales nappes glaciaires du Quaternaire, principalement autour du paralléle
50°Ndans | 6h®mi sph re Nord, mai s aussi en A
des plateaux, des pentes et des grands bas
|l Tss du Pl ateau 0 peuvent atteindre 300 m.
de la Sibérie en Russie, dans les bassins des rivieres du Danube, du Rhin et du
Mi ssi ssippi ( Am®r i que du Nord) ai nsi que
Pakistan, | 6Arabi e saoudite, | 6Australie,
régions. (Pecsi.990)(figure 11.1).
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274m de large
S |

Chine (2010), 150m de profondeur Annaba (2014) Important effondrement

Figurell.1: Quelques effondrements a travers le monde

Le ph®nom ne dbéeffondrement est typi gue
plasticit® et non s aaussirol®eryé ddns densolsgsatudrés | pui
soumis ©° de sollicitations m®caniques. Le
fait de ses caract®ristiques sp®ciales tel
faible densité totale, une cimentation faible com@e de car bonates ai
structure particuli re. La structure du 1|1
élevé et un arrangement instable des particules (Cui et al. 2004, Delage et al. 2005).
Lbune des causes principealsessodes Illdasfsfiqmudad
| 6humi di fication subite du sol sous | a con
décrit depuis longtemps dans les régions arides (Dudley 1970).

Les sols non saturés ayant une structure naturelle lache ont tendance a
s6befrfromdrequdi l s sont soumis ~ une augment
1948, Jennings aninight 1957, B Jennings 1961, Knight 1961, Wageri®6Q
Jennings 1965). Ce processus entraine la diminution de la valeur de la succion initiale
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etune compressio vol umi que i rr®versible. Le risque
sont associ ®s ° | 6amplitude des contrainte
initiale. Ces conditions changent doéun sol

Des probl mes doéi nst aontiétéiolts@vésdparsdivedss®p * t s
auteurs dans différentes parties du monde (Li 1995, Huang 2008, Meier 2008,
Nouaouriaet al. 2008 Whalthall et Duffy 2008, Yuan et Wang 2009 d 6apr s Jos
MC 2011).

La difficult® de pr ®voir hta&daf dormaisdance me nt e
insuffisante des propri ®t ®s du | i1ss dans |
a une tres faible résistance associée a une structure métastable (Yuan et Wang 2009).

Il y a aussi une faible connaissance de la relation esdredriations de la teneur en

eau et le comportement mécanique.

Houston (1995) a observ® de nombreuses c
rupture des conductions de réseaux résidentiellspaux ou syst, mes do:
| 6®coul ement ysterpes déficiertde drainaget | leses rechar ges d
intentionnellesounonl 6ascensi on du pméatquead 6cker dli @ ue e p
de | 6 eau dse eonskuctofsa@t i ees processus de tra

capillarité ou aux isolatian thermiques Li (1995) a observé des phénomeénes

doeffondrement sur des d®p!ts | iTssiques en
dbéeau.
Déapr s plusieurs auteur s, | e ri sque d

conditions suivantes :

1 les propriétés de basgcompris la minéralogie, la teneur en argile, la forme et
la distribution des pores dans le sol, la cimentation intergranulaire et les
propri ® ®s ®|l ectromagn®tiques de | 6argi |
un indice de plasticité faible (Delage et al. 2005) ;
une porosité importante qui correspond a une structure ouverte (Barden et al.
1973) ;

1 une condition non saturée liée a une valeur élevée de succion (Barden et al.
1973) ;

1 une structure spéciale susceptible de se dégrader (Shao et al. 2007),
caractérisée panne densité faible et une cimentation peu importante entre
grains limoneux (Barden et al. 1973, Pereira et al. 20 MC 201)1;
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1.3 Parametresinfluant s u r | 6ef fondr ement des sol

D6bune mani re g®n®ral e, i a ®t ® montr
gouvernent | 6 ef f o:Maddersitd sathe, ladtensur en @du snitiadep n t
| 6indice des vides initial, l e degr® de
granul om®trie), | 0® at de contrainkes appl
composition chimique du | iquide qui i nonde
inondant | e sol (remont ®e doéune nappe phr ®.
Dudley (1970) etAyadat et al (1995,1996) ont démontré que la déficience de
| Ohumi®d est | une des principales causes de
Milovi ¢ (1969) , Markin (1969), Booth (1975
| a densit® s che initiale, Il 6i ndi ce des

comportement des sols a effondrement brusquand ils sont inondés. Ayadat
(1990), Abbeche et al (2005,2007).

Markin (1969) et Prusza et Choudry (1979), proposent une limite supérieure de
degré de satation initial 60% a 65% autle de | aquel l e | 6affai s:
pas.Les études menées pdishu (1963), Booth (197%)nt abouti a une limite de
degré de saturation Iégerement inférieure que la précédente 50% a 60% et montre que
les sols ayant un degré de saturation supérieur a cette limite, leur potentiel
doaffai ssement d i mat davient indéperslantd ddrchabgkengente n t
appliqué.

Booth (1975) et Lawton (1989) montrent que pour une densité seche donnée, la

surcharge pour |l aquel l e | 6affai ssement est
avec la teneur en eau naturelle du sol. Ence g concerne | 6i nfl uence
s che et |l a teneur en eau initiale sur | a

comme Holtz (1968), Barden et al (1969), Dudley (1970), Booth (1975), Lefebvre
(1989) et Lawton (1989) ont émis des hypothésesesideux parametrepour une

teneur en eau donn® | 6affaissement d®croit
il y a une teneur en eau critique-dle s sus de | aquelle | 6effond
pas.

1.4 Meéthodes expérimentalesle caractérisation

141 Essa s T dom®trique simpl e
Knight (1963) a propos® une m®t hode pou

bas®e sur |l 6humi di fi cation sous une contr a
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de sol préalablement chargé a sa teneur en eau naturelle. Le critbasésur le

pourcentage de d®f ormation vert:.
comme suit
. YQ
0 0o Q pTITT X
ou:yQa Q Q
e : indice des vides initial
Le potentiel dobéaff aico®smement peut
. 0
6 0 Y
Ou:

Hc : variation de la hauteur apres mouillage

cal e

°tre

on

nsi

(1961),

obt en

auss|

d®f in

Luten

Ho: hauteur inigtial de | 6®chantil
Le potenti el doaffai ssement ai
do6éaf f aidsselelesevaldurs suggérées par Knight (1975) sont donné au tableau
(1.2).
En se baan t sur | 6®t ude dOAbel ev
m° me essai Tdom®trique effectu®

sat ur at i mtlion &ua nivedu @ecbrdrainte 280 KPa(figure 11.2).

Indices

des vides
e(%),
chargement du sol a |

la teneur en eau naturelle |

€o S ‘

el
P

e2

chargement
apres inondation

- inondation
~

—

Contrainte
verticale (10g0)

Figurell .2 : Courbe oedométrique simpldepnings et Knight, 1957)

1.4.2 Es s alil T d odaouble r
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Jennings et Knight (1957) ont proposé le "testddoubl e T dom tre"

®tudier | e risque dobef f oicksteastesur deuwdtypss s ol s
doessais Tdom®triques. Le premier test es
condition non satur ®e. P o u fon does unkeharge me , 0

fixe et on suit le chargement en condition satyfé@gre 11.3). Dans certains cas,

| 6humi di fication du sol produit des <chang
processus implique une perte de la résistance du sol, car pour la pkgaols non

saturés, la résistance augmente lorsque le niveau de saturation diminue et la valeur de

succion augmente.

courbe du sol a
teneur en eau naturelle

Indices des

courbe du sol
pré-saturé

cp(%)zL.loo

—
Contrainte (10g6)
Verticale

Figurell .3 : Double oedométregdénnings et Knight (1975)

Le potentield 6 af f ai ssement se d®finit de | a m° me
T d o m® t smple(égeation 7).

Tableaul.1:Classemeni e s sol s affaissables doéapr s Jennin

Cr (%) Gravité du probleme
0al% Sols non affaissables (pas de probléme)
1a5% Trouble moyennes
5a10% Troubles
10 4 20% Troubles séveres
>3 20% Troubles trés séveres
Deux ®chantillons de sol sont pl ac®s dar

1KPa pendant 24 heures, a la fin de ce chargement un des échantillons est saturé a

| 6eau | 6autre est gard® ° sa teneur en eau
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En suite les deux essais sont conduitewasl chargements maximaux tout en

doubl ant | a charge toutes |l es 24 heures. A
des échantillons, les indice des vides des deux échantillons pourraient étre différents
et que les deux courbes ne partent pas du npéme

Apr s avoir trac® |l es deux courbes Tdom
calcule la contrainte effective réelle Bue au poids des terres a la profondeur de
pr® vement de | 6®chantillon et on positic
pourles deux courbes. On détermine en suite la pression de prés consolidation P

partir de | a courbes Tdom®triqgues de | 6®c h:
La courbe 7 partir de | aquelle sera cal

translation paralléle & la courbetelave ~° | 6 ®chantill on ~° tene

point (e, P) (figurell.3).

Si | 6augment ati on du chargement est de P,

tassement de

(v

YQ
b0 ©
Si le chargementeste constant et le sol subit une saturation, le tassement additionnel
sera de
yQ
b o i

Jennings et Knight (1975) rapportent suite a leurs études que les tassements
observés et ceux prédit par cette méthedet suffisamment comparables et que
depui s pl usi eur s m®cani smes dobéaffai ssemenit
techniques de pr®diction, et quobi l est S0
doeffectuer des essaial yisnessiau | abfoirnatdoe rve®
de | a techniqgue doéinondation utilis®e. Seu
site réside dans les dépenses colteuses et le temps considérable nécessaire a leur

accomplissement.

1.5 Méthodese mpi r i g u e satiod des Fbls effondrables

La mise en ®vidence de | 6affaissement d
appr®ciable quéil subi t, | ent ou i nstant a
constante. LO®volution de c erepaassmlationent peu

des conditions réelles du sol. Les inconvénients de cette simulation résident dans la

spécificité des essais et le temps nécessaire a leur accomplissement ainsi que la prise
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en considération des différentes conditions réelles du solgpéophaque région. Par

cons®quen

t |1 6®tude par si mul

ation revient

De différentes méthodes de prédiction basées sur des simples essais et utilise des

différents criteres permettant une identification rapide des sols affaissables.

[1.5.1

LOi

nconv®ni

Méthodes empiiques

ent des m®t hod

es exp®ri ment al

des essais et dans la consommation de temps demandé, ce qui est souvent non

®conomi qu

e surtout | or sque

| e progr amme

particulierement vaste odes grandes investigations géotechniques sont nécessaires.

A cet effet, plusieurs criteres ont été proposés par des chercheurs permettant de

conna“ tre |l a susceptibilit® - | 6affai ssem
plusieurs parametres. Nous poateegrouper ces criteres en fonction des parametres
utilisés.
Tableaul.2:Cr it " res do®valuation du risque doeff
Référence ) Critere
Feda (1966) Sila porosité esttnrO 40 % s ol est susceptib
. 0jY 0
v "0
Wo : teneur en eau naturelle
wp : limite de plasticité
I : indice de plasticité
Sr : degré de saturatign
Pour Sr < 1 et K1 O 0.85 sol est
Markin(1969) o Q Q
p Q
Pour Sr < 0.60 et K > 0.10 S
Goldshtein (1969) ‘0O O
1 1 8 0 0
Ger=0.60 & 0.70 (dépend de la charge)
Gw : teneur en eap
U : tassement relatif & Ger
Uy : tassement relatif
Al 6aide de cette formule, |l e tag
eau et sous plusieurs charges, 1
Bally (1973)
O (ORNNO)
imj: coefficient de tassement mes
inondé sous (2 a 3 kg/cn?)
hj : épaisseur de la couche j
Img: | e potentiel de | 6affaisseme
al2cm/m.
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Reginatto et Ferrero
(1973)

o r] r']

© N
Po : pression de surcharge totale
pen:pression de | 6affai ssement =~ |
Ps: pression de | daffaissement |
C: coefficient de | 6affaissement
C<0 :lesolesttres affaissalle

0 < C < 1: le sol est conditionnellement affaissable

Jennings et Knight
(1975)

Pen= o : pour le sol est normalement consoljdé

pes> Po : le sol est capable de supporter charges sous saturation.
« YQ
o} 0 0 pTIT

& : indice des vides initial

e : indice des vides au début de la saturation.
& : indice des vides a la fin de la saturation.
0-1%: pas de probléme

1-5%: trouble modéré

5-10%:trouble

10- 20%: trouble sévere

> 20%: trouble trés sévére
Minkov et al (1980) | Tgtuve T TBOoT U
U(3,5) O 2% sol est affaissable.

Clevenger(1985)

La densité seéche peut donner une vue sur la macroporosité des sols.
Si ys< 1.28g/c: I'effondrement se manifeste aprés une faible augment
de la teneur en eau.

Si yq>1.44q : pas d'effondrement.

entre ces deux limites I'effondrement peut seifeste.

Anderson (1985)

Y ud o®aéD §  pH @ E0Q p& W ESQ TP WENQ
moved 5 mwed o
™ 1o
Cu: coefficient;débuniformit® du
p1o : la fraction du sol passant a travers le tamis (2mm)
p20o: la fraction du sol passant a travers le tamis (0.075mm)

Dx: coOest |l e diam tre qui
R O :2ol &4t affaissable.

trav

Ayadat et Belouahri

Critére basé sur la granulométrie

(1996) Si Cu>12 le sol est collapsible
Si4<Cu<1 Ilecollapse est probable
Si Cu<4 le collapse ne se manifeste pas.
avec Cu: Coefficient d'uniformite
Ayadat et Abbeche | Siy,< 0.78ys le collapse est trés probable
(1997)
Ayadat et Ait Amar | Méthode graphique basée $es travaux de Kennedy& Law(1985)
(1998)

Ayadat et Ouali (1999]

Silp<20 et 15%<\\k35%, le sol est collapsible
Si lw< 1 le collapse est trés probable

La droite Ip =0.5W10 proposé comme limite séparant les sols affaissak
des non affaissable.

Abbecheet al (2005)

Si 5%<(%2p) < 15% et W20%, Effondrement est trés probable
Si 15%<(%2p) < 30% et 15%<MB0%, Effondrement est probable
Si (%2]a,) > 30% \W35% Pas d'effondrement

Ayadat et Ouali (1999]

Silp<20 et 15%<V\¥35%, le sol est collapsible
Si lw< 1 le collapse est tres probable

La droite |, =0.5W-10 proposé comme limite séparant les sols affaissab
et des sols non affaissables.

Abbeche et al (2005)

Si 5%<(%2u< 15% et \W20%, Effondrement est trés probable
Si 15%<(%2p) < 30% et 15%<MB0% Effondrement est probable
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Si (%21) > 30% W<35%, Pas d'effondrement

Abbeche et al (2011)| Si V < 400 m/s: 'affaissement se manifeste
Si 400 m/s <V <1000 m/s : I'affaissement peut se produire
Si V >1000 m/s: le risque d'affaissement est écarté

[1.6 Stabilisation des sols

La stabilisation du sol a pour objet essentiel de rendre ce matériau moins
sensible aux variations da sa teneur en ea
en boue ou de soeffriter sous | 6action de

Le but de la stabilisation est de réduire le volume des vides entre les particules
solides, col mater l es vides en cr ®ant de
exi stantes entre particules afin dbéaugment
sens bil i t® ~ | 6eau.

161 Techniqgue dbéam®l i oration et stab

affaissables

Les sols de bonnes caractéristiques physiéganiques sont de plus en plus

rares, déo¥% |l e recours 7 une op®ration doé:
terrainpourg0i | s puissent recevoir dew®utenonstr uc:
tenanc ompt e du co%t de | 6op®ration doam®Il i or e
On peut diviser | es techniques doéam®liorat:
1 Rédwtiond e | 6 i nwvillescee derssification dsol. Ce type doboact

nécessite parfois plusieurs opératiolespilonnage, le vibro compactage, les
colonnes ball ast®es, | e pr® chargement,
1 Injectiond 6 u n et stabilisation chimique (Jet Groutingme cement
columnsetc)afin de former un nouveau matériau plus résistant
T Utilisation doéun autre mat ®riau pour cc
existant (les géo synthétiques par exemple pour reprendre les efforts de
traction).
Le solinitalou” | 6 ®t at non am®l ior ®, est identi
granulométrique qui demeure un facteur essentiel en vue de lui faire subir une
technique dbéam®Il i or at ildéilluste @ diffe@mece entterles e f f et ,

techniques exécuttbe s dans | es sols fins, doéune part
parts. Al ors que pour l es sols interm®di ai
diversifiées.
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Enrochement Graviers Sable Limon Argile

Préchargement (+ drains
wverticaux)

{ Vibro-compactage I

| Explosifs

Consclidation dynamique (pilonnage intensif) |

Pieux battus

[ cotonnes batiastées (v.c.) |

[ Puits ballasté (C.D.) |

| “Compaction Grouting” ]

60,0 2,0 0,06 0,002 0,0001

Dimension moyenne des grains (mm)

Figurell .4 : Applicabilté des ec hni ques dbéam®l i oration des sols e
granulométrie du sol final

[1.6.1.1 Pré-chargement
Cette méthode est utilisée sur des terrains dont le tassement évolue durant
plusieurs années. Cette technique consiste a placer sur le terrain ureecdzega la
charge d®finitive augment ®e ®ventuell ement
des effets suivants
1 Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et
acc®l ®rer | 6apparition et e doesolidht®v el opper
secondaire on peut rendre ainsi le sol traité plus rapidement constructible,
sans redouter a moyen ou a long terme des tassementssatsdlifférentiels
importants,

1 Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante dif. mas

[1.6.1.2 Vibrocompactage (ou vibroflottation)

Le vibrocompactage est l e proc®d® qui P
profondeur du sol en pl ace, © |l 6aide dbéune
mat ®r i au pul v®r ul ent . torsetde datbrationf lestgraissi mu | t a

des sables laches sont réarrangés a un état compact duquel résulte une augmentation
de la contrainte latérale.

Cette technique sbébapplique aux sols gran
graviers. Les vibrationsenged r ent un ph®nom ne | ocalis® de

des surpressions interstitielle, qui met les grains du sol dans un état liquéfié.

[1.6.1.3 Compactage dynamique (ou pilonnage)
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Le compactage dynamique vise | 6am®liorat
sols laches. Cette technique a été pratiquée en premier lieu par Ménard au début des
années 70Le procédé consiste a faire chuter une tres grande mas26@ (bnes
jusqud- 1@ unelmauteure de )chutgui varie de 120 a 40m. Les

principaux avaragges du compactage dynamique dota ugment ati on de |

a)

portante, la réduction du tassement et du potentiel de liquéfaction.

Le compactage dynamique est égalemrenbmmandé pour la densification des
sols affaissables a structure macroporeuseqietslesi1 s s dJmss axmise en
exécutionestr api de et , dans | e cas de sols granu
de 12 meétres ou moins, il est sans conteste le plus économique des procédeés
doam®| i oration de sols existants.
[1.6.1.4 Densification par Vibro-refoulement

Il s'agit de construire des colonnes de pierre dans une cavité. Formée sans
éjection de sol vers la surface et par le simple déplacement latéral des sols sous l'effet
combiné du poids et de l'action du vibrateur assisté au besoin d'injettio
comprimé. De plus, si on utilise une sonde classique, elle doit étre entierement
extraite du trou avant d'y déverser la pierre, de sorte que le sol soit suffisamment
cohésif pour que la cavité demeure ouverte. Cette derniére contraistarasnté
grace d'utilisation de nouvelles sondes permettant l'injection de la pierre par le fond.
De plus, correctement utilisées, ces sondes permettent d'optimiser remplacement et
refoulement pour construire des colonnes plus profondes qu'il ne serait passible
réaliserautrement. Cette variante requiert un matériel beaucoup plus complexe, elle
est plus lente a réaliser donc plus codteuse que les précédentes. Ce procédé ne produit
des colonnes profondes que dans les sols mous, donc tres efficace dansdesolss de
affaissables. Quand il est nécessaire de réaliser la construction d'ouvrages sur des sols
effondrables, on peut soit adapter la structure des ouvrages pour qu'elle supporte des
affaissements importants, soit traifgealablement les sols.
[1.6.1.5 Compactage par étincelle électrique

Proposée pour la premiere fois par Lomize et Gutkin (1962), cette méthode est
utilisée pour les sables laches saturés. Le principe de la méthode réside dans le fait
gu'entre deux électrodes placées dans un sol saturé se produit une décharge de haute
tension et qu'apparait instantanément dans I'eau entourant les électrodes une pression

tres éleveée (effet hydrodynamique) qui agit $& massif de sol environnanta
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structure naturelle se brise dans lajaue act i on de | actiond@dahar ge.
pressim naturelle des couches de sol-fcentes et des impulsions créées par les
décharges, le sol se compacte.
[1.6.1.6 Traitement par substitution

Parfois on recourt a la substitution, soit par ajout d'un sol de bonne qualité apres
décapage du sol existant, soit paconstitution du sol existant avec un autre sol de
gualité meilleure. Dans les deux cas un compactage pousseé doit étre appliqué. Cette
technique a été appliquée avec succes en Algérie dans un projet d'une station de
carburant a Hassi R'mel, (rapport teicue 1990). Elle requiert des moyens
logistiques et la disponibilité du sol de substitution dans une zone bien proche pour
diminuer les codlts. A défaut, on pourrait utiliser le méme sol excavé puis remis en
place apres traitement avec du ciment tout enngdiamt la quantité d'eau et I'énergie
de compactage suivant les proportions suggérées par Ayadat et Gherabli (1995).
[1.6.1.7 Compactage par explosion

La consolidation par explosion consiste a placer a une profondeur donnée une
charge telle qu'il n'y ait pas deatére en surface. La présence de gaz occlus dans le
sol aconsolider influence I'efficacité du phénoméne. Il s'agit d'une solution brutale et
simple, ne nécessitant pam gros investissement pour le compactage rapide de
grandes masses de sols non cohérem lieux suffisamment éloignés de toute
agglomération. La quantité d'explosifs varie de 10 a 30 Kgdensol traité. Cette
consolidation par explosion a été surtout employée en ex URSS dans les sables non
coh®rents et |l es | 1ss.
[1.6.1.8 Stabilisation chimique au injection

Les techniques de stabilisation les plus utilisées dans le domaine de construction
sont la stabilisation par ajout de matériaux inertes ou la stabilisation par traitement
chimique.

Le choix de | 6une ou de | O0&wdfaceeursdie ces
tels que la nature du sol, la disponibilit¢ du matériau ou du produit stabilisant, les
délais de réalisation, les considérations économiques et les conditions
environnemental es et de mise en Tuvre. L a
| dilisation de produits chimique ou de liant devant permettre une diminution du
potenti el doaffai ssement ©~ un niveau accep

constate
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La stabilisation chimique par des additifs tels que le silicate de sodium
(Na&SQs) et le chlorure de calcium (Cafla été utilisée pendant de nombreuses
années plus ou moins de succés (Abelev, 1975). Ces additifs chimique permettent
une cimentation de la structure du sol qui lors du mouillage, aurait une meilleure
r ®s i st anandrement. Lh Gpénktifation des solutions chimiques dans la
profondeur désirée est essentielle pour le succes de la procédure de traitement. Cette
méthode est souvent applicable a des dépodts de sabje first pr ®sent e doé°t
une fois une structur@éja en place ou existante (Al Rawas A.A, 2000).
Houston et Houston (1997) ont soulign® (
des sols par un ou plusieurs des trois mécanismes suivants
9 Si la viscosité du coulis est assez faible et la perméabilitéldsuffisante, le
coulis pénetre dans le sol pour le rendre rigide
1 Si la viscosité du coulis est élevé et la perméabilité du sol faible, le bulbe de
coulis compresse et densifie le sol environnant. Ce processus est appelé
compactage par injectign
1 Le troisieme mécanisme appelé renforcement de sol. Consiste a mettre
suffisamment de coulis dans le sol a des emplacements et profondeurs
précises. Les zones injectées deviennent rigides et auront tendance a porter les
surcharges et les charges structurellasdis que les zones laches seront
déchargées dans une certaine mesure.
La stabilisation de silicates est généralement colteuse. Toutefois, il a été utilisé
avec succ s aux Etats Unigslly atl 189)nles bi en d
essaisirsituetau | aboratoire effectu®s dans | 6anc
gue le pré mouillage avec solution a 2% de silicate de sodium peut considérablement
di mi nuer l a compressibilit® et augmenter
I Tssi ques (Smkinp 1984y €étte méthbde est utilisée pour les sols
affaisables secs et mouil | ®s qui ont une

surcharges des structures futures. Cette méthode consiste en trois étapes successives

T Léinjection kWaeandipeayomet deéd ®lairmi ner | deal
T Léinjection du coulis de silicate de so
T Léinjection de dioxyde de carbone pour |

Les essais hsitu sur sol sablonneux du type non carbonaté et prétraité avec le
dioxyde de carbone ont montigne augmentation de la résistance de 20 a 25%

(Clemence et Finbarr, 1981).6i nj ecti on doOéammoni ac seul da
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utilis®e, cependant , | 6efficacit® de | 6amn
silicates de sodi um.un @auit pldngeseyx pds dagimmo ni ac
utiliser. Enfin, plusieurs autres variantes ont été également testées, comme le ciment

(1 smai | et al , 1987) , l a chaux et l e bitul
utilisé en nouvelle Zélande pour stabiliserledss | 1 ssi gues (Evens et
[1.6.1.9 Traitement par pré-mouillage du sol

Cette technique de traitement utilisée avec succeés dans les années 1930 en ex
URSS, consiste a réaliser un étang artificiel permettant d'accumuler une grande
guantité d'eau adessusd'un sol affaissable. L'infiltration, généralement lente, de
cette eau et le poids propre du terrain constituent les conditions idéales d'affaissement.

Cette méthode reste efficace pour des sols ayant des épaisseurs d'environ 5m, elle
exige une disponibii¢ de I'eau en grande quantité, est prescrite pour des sites urbains.
[1.6.1.10 Traitement thermique

Destinée aux ouvrages importants, d'aprés le guide technigue LCPC / SETRA
(2000), cette méthode de traitement a été procurée pour la premiere fois par Ostashev
en 184. Consistant a soumettre le sol & un réchauffement contrdlé, on injecte dans le
sol pendant plusieurs jours de l'air ou du gaz chauffe entre 200 et 800° C, ce qui fait
fondre le squelette du sol et les contacts entre les particules sont ainsi soudéks Les
deviennent presque insensibles aux phénomenes de gonflement et de retrait.
Cependant le colt du transport et de mise en place des unités mobiles de traitement
peut étre tres lourd et n'est rentable, en terme strictement financier, que lorsque les
guantités de sol a traiter sont importantes.

Bel | et Bruyn (1997) ont rapport® | 6util
|l Tss -Bat sdd | 6Europe et de | a Russie par |
des trous de forage sous pression. Les forag@sies rapprochés et les températures
peuvent atteindre 1000° C, produisant une colonne de sol stabilisée avec un diamétre
de 1,5a2m.

[I.7 Evaluation des méthodes de traitement

Des ®tudes comparatives sur | 6efficacit®
traitement ont été rapportés dans la littérature. Par exemple, Rollins et Roger (1994)
ont mené une étude comparative sur un site situé a Néphi Utah (Etas Unis) pour
®valuer | e co%t et | 6efficacit® des diff ®r

essis en vrai grandeur sur les semelles carrées de 2,5 m de coté. Les méthodes de
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traitementontinclus (1) un pr ® mo;yd) bnlpe geuillegeavec d e
une solution a 2% de silicate de sodiu(8) une excavation partielle et remplacement

pa remblai granulaire compacté4) un compactage dynamique sur sol sec et (5) un
compactage dynamique sur sol pré mouillé.

Léoam®l i oration des sols a ®t ® ®val u®e
échantillons intacts ainsi que des essais de péméiradu coOne et essais
préssiomeétriques.

Le profil de sol est généralement composé de limon argileux et sablonneux (CL
ML) . La teneur en eau naturelles ®tait de

®t ait dodéenviron 22 % auxalehtdauis dedSPoclLa digdributiom! ast i ¢

granulométrique du sol se répartissait de la maniére suiv8agé de sable, 60% de

l' i mon et 10% dobéargil e.
Le tassement pr®dit par essais Tdom®triq
meéthodes est résumé dans Iddabll.3. Il a été constaté que le silicate de sodium et
les méthodes de compactages dynamique sont les méthodes efficaces dans la
réduction du tassement des sols affaissables de plus de 250 mm a moins de 35 mm
(tableau Y), mais elles sont plus chereslggeautres méthodes.
Tableaull .3 : Comparaison par prédiction et mesures des effondrements par différentes méthodes de
traitements (Rollins et Rogers, 1994)
Test Méthodes de traitement Effondrementprédit apres| Effondrement apres le
chargement chargement
Avant Aprés Effondrement| Fluage
traitement | traitement (mm) (mm)
(mm) (mm)

1 Aucun traitement 267 N/A 282 12

2 Pr® mouill ag 270 300 243 12

3 Pré mouillage avec silicate dg¢ 270 32 27 9

sodium
4 Excavation partielle et 267 183 114 9
remplacement avec remblai
5 Compactage dynamique a 254 3la 3 14
teneur en eau naturelle 125b
6 Compactage dynamique apré 396 15 11 18
pré mouillage
a: Sous pointe de chute et bntre point dehute
Rollin et Rogers (1994) ont également les avantages et les limites des diverses

méthodes de traitemer{tableau Il.4). Des résultats similaires sur le succés de
| 6utilisation de compactage ont ®t® rappor

chargement de plaque -8itu au Brésil révelent que le compactage peut réduire

| 6affai ssement dbéenviron 87% et augmenter
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Tableaull .4 : Comparaison des avantages et les limiesdifférentes méthodes (Rollins et Rogers,

1994)
Avantages | Limites
Pr® mouill age © | 6eau
Prix abordable Tassement excessifs sans pré chargement
Facilit® doéappl i cat i|lImpossibilitt de densifier les couches

supérieures
Fortes probabilités de tassemdittérentiel

Pré mouillage avec silicate de sodium
R®duction spectacul a| Coltplusélevé
D®vel oppement doune | Expérience limitée

Réduction de la conductivité hydraulique Profondeur de traitement limitée a moins de
(perméabilité) 2m

Réduction significative des tassements dus i

fluage

Possibilit® doéutilis

fuvr e

Excavation partielle et remplacement avec remblai

Co(t relativement faible Traitement des zones de surfaces uniquem,
Facilit® dbéappl i cat i|Tassementimportant dans le cas des zoney
Réduction deontraintes appliquées sur le so| profondes

effondrable sousdjacent Demande une grande expérience
Réduction des tassements pour des volume

déeau | i mit®e

Minimisation du tassement différentiel

Compactage dynamique a teneur naturelle
Grande r®duction de | Coltplusélevé

Réduction de la conductivité hydraulique Dégats potentiels dus aux vibrations
(perméabilité) Traitement non uniforme
Am®l i orati on j us gu 6 | Nenécessitant pas une grande expérience

Compactage dynamique aprés pré mouillage
Di minution signifi ca|Coltplusélevé

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

Réduction de la conductivité hydraulique Réduction de la teneur en eau a la suite du
(perméabilité) traitement peut étre assez longue

Am®l i orati on j usqgu 6" | Expérience pratique assez limitée

Difficult® doé®val uer

[1.8 Solution chimique idéale

Si les objectifs de recherche sont de développer un coulis chimique. Ce dernier

devrait avoir les caractéristiques suivantes

T Une poudre facilement soluble dans | 6ea

1 Prix abordable et dérivés de produit chimique abondant
1 Non toxique, non corrosif et non explosif
Et la solution du coulis doit étre
T Une faible viscosit® de pr ®f ®r ence cel

1 Stable sur une température naten
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Non toxique, non corrosif et non explosif

Peut étre catalysé avec des produits chimiques courants

|l nsol ubl e aux sels que | 6on trouve nor m
Avec un pH stable

Capable de résister a la grande dilution

Le produit final devait étre;

T =4 a4 -4 -a -2

Permanent
Non infectés par les éléments qui se trouvent dans les eaux souterraines

Non toxique, non corrosif et non explosif

= =2 A =

Haute résistance

Bien s3%r, ce mat ®riau nbéexiste pas. Tout
dans un ou plusieunmatériaux disponibles dans le commerce. Il est important, par
cons®quent pour un projet sp®ci fique, de ¢
coulis © partir dbébune base solide de r ®f ®r
[1.9 Conclusion

Ce chapitre a comporté une synehégbliographique sur les sols affaissables et
|l eurs comportements ainsi gudune pr®sent at
La littérature offre aussi certaine remédes a des problémes géotechniques propres a
ces sol s. Pour bsamenm il &idte des méathodesdgeantitabvasfef a i
gualitatives. Les remédes sont basés essentiellement sur des méthodes de substitution,
de traitement et de renforcement ainsi que des traitements chimique.

La maitrise du ph®nom ngranded emrindissancks e me n t
afin de minimiser les dégats occasionnés par ce phénomene sur les différents ouvrages

construits en formations (argitable).

Le chapitre qui suit traite | a caract®ri
géotechniquest chimiquesa i n s i gue | a caract®ris-ation de
chimique
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CHAPITRE I
PROGRAMME
EXPERIMENTAL ET
PROCEDURES
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[11.1 Introduction
Ce chapitre est consaceéla méthode et les outils de caractérisation de la
structuredusolaux essais de classification et doi
de sable et de kaolin reconstitué au laboratoire compacté a différentes énergies et avec
des différentes teneurs enuetda connaissance de la nature et de la cristallinité du
matériau est un préalable a l'interprétation du comportement de ce produit avant et
aprés un traitement chimique. Ces essais sont minéralogique et microstructurale.
Aussi, cette partie de notre tedvva traiter les aspects suivantsaractéristiques des
sels utilisés)a valeur au bleu de méthylérles esais de carbonates, sulfatedest
conséquences sur la floculation et la dispersion de la fraction colloidale, ainsi que
| 6essai de | ixiviation
[11.2 Méthode de caractérisation de la structure des sols
Dans la littérature angleaxonne, deux mots«fabric» et «structure» sont les
plus utilisés et se réféerent en général aux arrangements et/ou aux associations de
particul es et dadsdes $08 Miched, d¥3).p or e u X
Il est utile de définir le terme de microstructure>, qui reviendra trés
régulierement dans cette étude. On peut retenir au premier abord la proposition
relativement synthétigue de Collins et McGown (19743 microstruatre est
«l 6arrangement dans | e sol des» poatelai cul es
complexité de ce concept réside en fait dans le terareargement, qui recouvre
un grand nombre de questions, telles que (Hu et al, 2001)
1 La forme des padules, incluant leur taille ainsi que la forme et la rugosité
des grains
La position des particules, incluant leur orientation et leur arrangement
La porosité et notamment la taille et la distribution des pores
Enfin la connectivité, qui concernedas échéant, le mode de cimentation des
particules et sa répartition.
En bref, l a microstructure dbéun sol argi l
argileuse en association avec des éléments non argileux.
Plusieurs méthodes sont utilisées actuelldmerpour | 6 ®t ude de | a |
des sols fins. Les plus connues sont la microscopie électronique a balayage (MEB), la
microscopie électronique a transmission (MET), les rayons X et les méthodes

magn®ti ques (Osipov, 1983 dodéapr s Hammoud,
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L 6 o badian mw microscope électronique a balayage (MEB) donne une image
de | a morphologie du sol avec | 6arrange
différentes échelles.

La microscopie sbav re dans notre ®tud
comprendrele ph®nom nes dbéeffondrements et doex
les différents sels qui se produisent dans les éprouvettes. Elle permet ainsi
| 6observation des di ff ®r ences de texture
composition (sable, argile), aeettre en évidence la présence de porosité ainsi que sa
taille.

[11.3 Ouitils pour la description de la microstructure

Concernant la description des microstructures des sols argileux, elle est depuis
longtemps une préoccupation des chercheurs dans le domaieehgégue parce
gudon a rapidement cherch® ° expliquer I
macroscopique par des m®cani smes op®rant
déapr s Ferber, 2005) . Dans |l es sols argil
[b®chel |l e des pl us petites particul es ar gi
micrometre. Ainsi, le besoin des moyens expérimentaux pour réaliser des
observations a cette échelle apparait. Ces moyens expérimentaux ne sont apparus que
vers la moitié duXXiéme siecle, avec le développement des microscopes
®l ectroniques ° bal ayage (Le Gressus, 199
depuis. La porosimétrie par injection de mercure est venue compléter la microscopie
dans le courant des années 1960, peuqui est des sciences du sol (Pellerin, 1980),
en apportant une description quantifiée de la microstructure. Pour ces deux méthodes
compl ®mentaires do®t ude des mi crostructur
préparer spécifiguement les échantillons laphilisation (Le Roux, 1971). Cette
pr ®paration reste encore aujourdohui i ndi s
ete développées afin de décrire la microstructure des sols argileux, telles que la
microscopie électronique par transmission (Tesdi@84) ou la microscopie optique
sur des lames minces imprégnées de résines colorées (Cuisinier et Masrouri, 2004).

Parmi ces techniques de description de la microstructure, le microscope électronique a
balayage et la porosimétrie au mercure sont largeméglsés du fait de leur

complémentarité.
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Le MEB permet de décrire précisément mais qualitativement les
microstructures, en observant la surface des échantillons tandis que la porosimétrie au
mercure permet, au contraire, de décrire de maniére quastitatidistribution des
tailles de pores au sein de | 6®chantil
r®partition dans | 6espace (Delage et al

Bien que |l es technigues d®vel opp@ew en

| 6®t ude de | a microstructure des sols f

années, il ne semble pas que leurs exploitation en géotechnique pour une meilleure

compréhension du comportement mécanique des sols ait été suffisamment

on

1

p ®d

[

n s

développée.L 6 ®t ude de | a mi crostructure i mpl i q

techniques.
[11.4 Microscope électronique a balayage

Le microscope électronique a balayage est une enceinte sous vide secondaire,

ol un canon a électrons produit un faisceau électronique rfosnea par des lentilles

®l ectroniques pour exciter | 6o0obj et T ®tudi

peut bal ayer selon deux directions | a

point de | 6obj et est d®t est raBsmipaun éooan sy st

vidéo dont le balayage est synchrone avec celui du faisceau. Les caractéristiques
principales du microscope électronique a balayage:dantapacité de réaliser des

images a fort grandissement (de 20 a 100000X), une grande @golutii j us qu 6~
et une forte profondeur de champ qui permet de voir de grandes et de petites

particules en méme temps. De plus il est possible de coupler la microanalyse avec

| 6i magerie et | a pr®paration des ®chant.

La micrcscopie électronique est un moyen de produire une image avec

néi mporte quel signal d®t ectable r®sultant

et un échantillon cible. Le principe du balayage consiste a explorer la surface de
| 6 ®c hant i bs$uccessivesaet a tlansrgetire le signal du détecteur a un écran
cathodique dont le balayage est exactement synchronisé avec celui du faisceau
incident. Les microscopes a balayage utilisent un faisceau trés fin qui balaie point par
point | a &antlldnace de | 6®c

La microscopie électronique a balayage donne des informations sur les

caract®ristiqgues microstructurales doéun
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minéraux a des grossissements variables. Les caractéristiques microstructurales
permettende prédire le comportement mécanique du matériau.
[11.5 Les microstructures du sol
Une distinction doit étre faite entre les notions de texture et microstructure. Le
terme de texture doébun sol est empl oy® par
delacoube granul om®trique doéoun sol. Ceci revi
teneur en argil e. La notion de mic&ostruct
dire dbéun arrangement mutuel des particul e:
La granub m®t r i e du sol est | 6un des param -
caractérisation. En réalité, les grains ne sont pas indépendants les uns des autres : ils
peuvent sbdbassembler en agr ®gat s. Ces assem
composition miéralogique et la présence de matieres organiques. Les particules

doargiles ont une tendance naturelle ©° s0

o}

correspondant & un accolement par les faces ou les cétés des feuillets. Cette tendance
est accentuée paa présence des acides humiques. Ensemble, ils forment alors des
agglutinats atteignant wune taille de | 6or d

Débautres types dobassemblages existent te
tailles (quelques dizaines de micromeétres de quartz @aldige par exemple) par les
argiles ou des amas orientés de particules argileuses.

A partir dbébobservations au microscope ®I
®chantill ons de | 1ss, Cui et al . (2004) ,
Karam eta | . (2009) ont remarqu® que | a struc
argileuses avec un assemblage principal de grains limoneux (envir88 péh de
diamétre). Cette organisation est irréguliere, car il y a des domaines dans lesquels les
grains limoneux sdnpropres, ceskdi re sans pr ®sence dbéargil
| 6ef fondrement pourrait °tre d% ° | a pr ®se
pauvrement cimentée et avec de grands pores (environ 20 um de diamétre moyenne).

Déapr s Dudley (1970), |l es grains de | ir
de contact, tels que | b6argil e, ou avec de
succion ou ° | a cimentation. Lorsque | e pt
matériaux dc ont act absorberont de | 6eau, menant
car l a succion dans | es mat®riaux de <cont

z®r o) . N®anmoi ns, | 6ef fondr ement peut ctr
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cimentées, lesquelles peuvé °tre affaiblies par Il 6 humi c
contrainte mécanique est suffisamment grande.
La microstructure doun sol argileux rep
particules minérales, ceci inclus les espaces poreux qui peuvent étreésbaerv
| 6®chell e microscopique. I est g®n®r al eme
est | 6un des plus i mportants facteurs r ®gi .
[11.6 Préparation des échantillons
Pour | 6examen au MEB, | ees doivemtrétreeseit des st
préservées soit au contraire mise en évidence par fracture. Les échantillons doivent
étre aussi représentatifs que possible et la préparation doit introduire le minimum de
changement possible dans la structure pour que les informagiomsillies aient un
sens dans | 6interpr®tation du comportement
Les ®chantillons wutilis®s pour | danalyse
préalablement suivant la méthode de la lyophilisation. Cette méthode permet de
conserver la microsicture initiale des échantillons lors de la déshydratation (Delage,
1979) . Déabor d, |l es ®chantill ons sont tail
millimétres de long (< 10 mm) sur 1 mm de c6té. Ensuite, ils sont congelés
rapi dement qdidel96°C).Fais ils soat cdssés en deux fragments pour
obtenir des surfaces observables de quelqgues mm2 de section. Enfin, ils sont placés
dans un lyophilisateur sous un vide inférieur a 0,05 mm Hg pour faire sublimer toute
la glace du sol. La duréde la lyophilisation est au moins de 48h. Grace aux micro
cristaux de glace, lors de la fracturation aprés congélation les particules sont
mai ntenues en pl ace, ®vi tant ainsi |l es phe
au cours de la rupture, évitant augue le plan de fracture corresponde a un plan de
fai blesse de | a structure, mai s traverse
(Delage et Pellerin 1984) (figure IIl.1 a 111.4).
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Figurelll .1 : Préparation des échantillons par lyophilisateur

Figurelll .2 : Les échantillons apres lyophilisation

Figurelll .3 : Préparation des échantillons poundiyse microstructurale
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Figurelll .4 : Vue d'ensemble du microscope électronique a balayage

[11.7 Caractéristiques des matériaux
[11.7.1 Kaolin de Djebel Debbagh

Le kaolin de Djebel Debbagh est un kaolin naturel, coginaxploité depuis
presque un si ¢c¢l e, i est extrait dobéun gi s
de Guelma (Algérie). Le gisement de Djebel Debbagh est une mine située a 35 km du
nordouest de ville Guelma, est relié avec la route nationale REB0Orptancons de
piste de 6 Km. Dj ebel Debbagh se trouve

gisement est 700 m.

Figurelll .5: Aspect du kaolin a I'état naturel

Ce kaolin tekteaiqudoil | a®®at® natur el pr €
compactegfigure 111.5), déo¥% impossibilit® de | e faire
constituer | e sol doessai s. A cette effet,

pour permettre de la transfoénen poudre trés fine, sans toutefois modifier la nature
chimique des grains. Cette procédure comporte les étapes successives suivantes
T Les mottes doéargiles sont compl tement

jusqudé” saturation compl te pendant 48
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f Tami sage par voie humide au tamis 800n
particules fines inférieures a 80um est recueilli dans des bacs propres, les refus
renfermant sable fin et impuretés ont été rejetés.

T Apr s d®cantation t ot alhire est dipfomreéetaude | av
maximum sans entrainer les particules fines.

T S®chage ” | 6 ®t uve (60AC) pour ®l i mi ne
évaporation.

1 Le matériau sec est désagrégé soigneusement au pilon dans un mortier.

Ldaspect du s o lréséniédangldXigured Om) est p

Figurelll .6 : Kaolin apréstamisage

Léanal ys et EBAX mirEdt la composition indiquée sur la Figure
l1l.7. Cette derniére indique que le kaolin constitugdasit ot al i t ® de | 6 ®ch
(plus de 95% de | 060®chantillon) g®n®r al emen
titanes, de calcaire et de manganése. Ce dernier a fait la différence comparée avec

ddédautr es k aidbnnenuse coukeur grisesaininerais.

Lé®chantill on kaolinitique &est constitu® d
baguettes de kaolin avec de rares cristaux
un r ®seau | ©che de tactoi des figaresrligri | e ( mon
11.8).
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Elément Wt % At%
AIK 31.10 37.47
SiK 3554 41.13
KK 1.79 1.49
CaK 0.70 0.57
TiK 0.15 0.10
MnK 26.05 15.42

Fe 2.08 1.21
Total 100.00 100.00

AccV Spot Magn  Det WD Exp FH——— 200pum
250kv 7.0 119x BSE 11.1 0 0.2 mBar
- T A »— o= 5 " 5 B 3 9.00 11.00 13.00 15.00

Figurelll .8 : Echantillon du kaolin au MEB (cristallites en batonnets)

1.7.2 Sable

Le sable utilisé dans la reconstitution provient de la riviere de Liwa de la région
de Biskra Algérie connu pour ses qualités de propreté et par conséquent tres utilisé
en travaux de batiment. Toutes les particules de diametre supérieur a 2 mm ont été
éliminées par tamisage préalable pour avoir un sable avec une granulométrie continue
et étalée suivant la classification du LCPC.

Les r®sultats dt&DAXdaaxlafiguyesip onHait redddttB
des grains de différentes tailles mais essenlt | e ment des grains de
2000m) constitu® de silice et quelques i mj
constitué presque de 90 de silice. Le quartz se présente sous la forme de grands
cristaux incolores ou fumés soit sous lafermde cri staux microscop

translucide.

74



Elément Wt % At%
AIK 1.90 2.04
SiK 89.99 92.69
KK 1.31 0.97
CaK 3.82 2.76
FeK 2.98 1.54
Total 100.00 100.00

Fe

AccV  Spot Magn  Det WD Exp F——— 200um 5/\
260KV 6.1 76x BSE 11.0 0 0.2 mBar 00

5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00

Figurelll .9 : Analyse au MEB=t EDAX du sable

[11.7.3 Sol reconstitué (Sable + Kaolin)
Le complexe sol reconstitu® est form®
20% du kaol i n) .etHD3Xxnmmoatleylescempasiiion [drEsBntée dans

la figure 111.10.

Elément Wt%  At%
AIK 20.79  22.08
SiK 71.68 73.16
CaK 4.15 2.97
TiK 0.50 0.30
CaK 1.20 0.62
FeK 1.68 0.86
Total 100.00 100.00

agn Det WD Exp F——— 200um
X BSE 116 0 0.2 mBar

7.00 9.00 11.00 13.00 15.00

Figurelll .10: Analyse au MEBet EDAX du sol reconstitué

La figure lllOmont re | a pr®sence ~ |l a fois do®l
sont des sables siliceux et des ® ®ment s f
déi mpuret®s de calcaire, de fer, de mangan

L6observation au mibalayage @iqune dll)®@dugécaur oni qu e
spectre au rayon X (figure 1112) montre que le matériau expérimental est constitué
de quartz, de kaolin et de montmorillonite
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Counts's

o4 T K:Kaolinite
g M:Montmorrionite
Q:Quartz

. “

36 ' LN
Y
i 8
N Heated \ {
b ]

9

3
-
MK

Glycolated |, A1M )/
™),
4 Oriented

Ut roepe—y T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

Figurelll .11: Analyse au rayons X dumatériau avec présence de la montmorillonite

Figurelll .12 : Analysepar EDAX du matériau (sable + kaolin)

.8 Pr ogr armse@s d o

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

prélimnai res qui sont déune importance vital
caract®ristiqgues physiques du sol test ®, i
essais doéidentification du sol :reconstitu®

L 6 a n granulen@étriques pour le sable ainsi que pour le sol reconstitué,

1
1 La détermination des poids spécifiques de tous les matériaux testeés,
1 Les essais de consistance du; sol

1

Lébessai de | 6®qui valent de sabl e
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Loessai ;de Proctor

Les mesures du pH

Les mesurede conductivité électrique

Léessai du b]Jeu de m®t hyl ne

Léessai au carbonat e

1
1
1
1
1
1T Léoessai ;au sul fate
1 Mesure de la turbiditg
1T Lébessai de I ixiviation.
1T Les essais de compressibilit® “ | 6Tdom -
1 Observations au microscope électronique a balayage (MEB).
1 Analyse par diffractométrie de rayons X (DRX).
1 Analyse par dispersive en énergie de rayons X (EDAX).
Le mat ®ri el utilis® dans cette section
laboratoire spécifique a chaque type de manipulation.
[11.8.1 Analyse granulométrique
Léanal yse granul om®trique a pour but de
di ff®r entes tailles doéoun mat®riau. EIlIl e so

1 par tamisage (tamis a maille carrée) pour des grains de diametre supérieur a 80
e m,

1 par sédimentométrie pour les grains [dus fins. Elle consiste a laisser une
suspension de sol se d®poser au fond d¢
grains sont fins, plus la vitesse de décantation est lente. (Loi de Stockes). La
mesure de la densité de la suspension a des intervallésngps variables
permet de calculer la proportion de grains de chaqgue diametre. Les analyses
granulométriques par tamisage et par sédimentométrie ont été réalisées selon
respectivement les normes NF PA&0 et NF P9D57.

M9Essai s Tdom®triques
L 6 ®t u d aeforchationldes sols ou mass$tsut étre reproduit au laboratoire
gr ©ce ° un apparei.l invent ® au d®but de X
Cette étude simule les configurations suivantes
1 une surface horizontale trés grande par rapport & sossepai
1 une charge appliquée uniforme et verticale

1 les possibilités des déplacements horizontaux;nuls
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Léappareil per mettant de charger axi al emet
plac® dans un cylindre rigi deuréltsépatemt mesur e
|l es faces sup®rieure et i nf®rieure de | 6®y
sont en contact avec des disques drainants.
[11.9.1 Descriptionde | 6T dom tre

Les essais de compressibilit®s sont r ®e
(figures .13, 111.14).

Un bOt i per mettant dbéappliquer |es pressi ol
Une <cellule dans | aquelllae cledl®purloeu vied d ra® tersi
matériaux inertes chimiquement ¥y i s de | 6 ®prouvetllée et d ¢
contient, et elle comporte les éléments suivants :

f une bague annulaire rigide contenant | &6

diamétre intérieur (70mm)

T deux pierres poreuses assurent | e drain.
1 unpistoncoulissantladi nt ®r i eur de | dannegu et ven:
T un r ®servoir doeau dans l equel | 6ens el

permettre dbébeffectuer des essais sur de:
1 un systéme de mesure permettant de connaitre ltioas de hauteur de
| 6®prouvette en fonction du temps

Figurelll .13 : Moule oedométrique et dame de compactage

78



Figurelll .14: Schéma d'ensembletfie d o m™ t r e

[11.9.2 Appareillage pour le compactage du matériau
Léappareillage utilis® pour | e compact aq

surlafigurelllb, est compos® débun di sque ayant un

cel ui de | 6annkauguifdadg®e "etunkdun gmout on en
mouton (dame) de masse 152g coulissant | e
cm et vient percuter | e disque en compact a

; avec une énergie de compactage pétéde volumdéquation 12jels que

Q 228 Vi E (12)

ou
n: nombre de coups

m : masse du mouton
h : hauteur de chute
g : accélération de lpesante

v : volume du matériau avant compactage

s s T
i e— ®27,2mm
Dame de compactage
Arr®toir
E Tige
uO) Materiau
-
9,0mm Disque
66,8 E E g
emm g £ 0 mm Moule de |'oedom tre
© o
5

Figurelll .15: Appareillage spécifique pour compactage du matériau
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Tableaulll .1 : Energies de compactage

Degré de compactage 1 2 3
Nombre de coups 20 40 60
Energie B J/icm3 0,026 0,052 0,078

[11.9.3 Procédured e s s a i

Le principe consiste ©° reconstituer un
une certaine teneur en eau et une certaine densité seche. Le matériau est compacté en
une seul e couche, compt e tenu de la failk
| 6 app arité ci-debsasg lee sat reconstitué présente de bonnes caractéristiques
m®cani gues | or s dpufdbieteneuve snt eauc (w2, 4%® et6%).

Cependant, si une humidification intervient, méme sans supplément de contrainte, la
structur e esdéofnfatoms dnpatantes se groduisent. Ce comportement
peut étre visualisé sur la figute3r epr ®s ent ant |l a courbe typi
fdom tre dbéun tel sol . Jennings et Kni ght
potentiel G en fonctionded ippor t ance de tabléndlfl)f ai ssement (
[11.9.4 Préparation des sols
Cette étape comporte les opérations suivantes
1. On pése les guantités de sable et argile selon les portions (80% sable + 20%
kaolin),
2. En évoquant les recherches existantes popréparation des mélanges (sable
+ argile), trois méthodes sont proposges
T Mal axage dbéargile avec du sabl e, pui s
procédé de Howell et al, 199Kenney et al, 1992 Shelley et Daniel,
1993);

T Mal axage du swublprpuiaveaxj adwet | déear gi |l e et

Howell et al. 1997 Kenney et al, 1992)

T Mal axage dobébargile avec de | deau, pui s

procédé de Kumar, 1996 et Georgiannou et al, 1990).

Les di fficult®s d &ds darso dy Rtest® des alifférentes r e n c o
m®t hodes, ont permis de constater qudil es
sec, ensui ensemhleaiavdc thieheurem ¢ad=2 4 et 6%) nécessaire et
homogeénéisele mélange humide, ensuite ils s@oumis a différentes énergies de

compactage (20,40 et 60 coups) (Abbeche, 2
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potenti el dodebkai®cshaeamdantl | ons ont ®t ® satu
traitement), et d 6 a ut anteésé sakucéh pan des $olutommss d u i
salines ° diff®rentes concentrations tels

potassium, le chlorure de sodium et le chlorure de calcium.

G®n ®r al ement , |l es travaux traitant | 6ef
microstructurales et le comportement hydrique des matériaux argileux utilisent des
concentrations jusquod- une concentration
1985). Dans notre étude, deux concentrations supplémentaires (1,5 et 2 mole/litre)
sont exérimentées.

[11.L10 Caractéristiques des sels utilisés

Les solutions salines ont ®t ® pr ®par ®e
déminéralisée. La liste des sels monovalents et les sels divalents utilisés a difféerentes
concentrations (6; 1.0; 1.5et 2.0 molditre) sont:

[11.20.1 Chlorure de sodium

Le chlorure de sodium est womposé chimiqude formuleNaCl. On I'appelle

plus communémerstel de tableu de cuisine, ou tout simplement sel dans le langage

courant (figure 11116).

Figurelll .16: Cristallographie du chlorure de sodium

[11.10.2 Chlorure de potassium

Le chlorure de potassium est un sel d'halogénure de métal composé de
potassium et de chlore. Dans son état pur, il est inodore et a une apparence de cristal
vitreuse incolore ou blanche, avec une structure en cristal qui fend facilement dans
trois directions. Le chlorure de potassium estaomposeé chimiqude formuleKCI.
Sa forme minéralogiqueest la sylvine (ou sylvite ou glvinite) et sa structure

cristallographiquest cubige facecentré (figure 111.17).
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Figurelll .17 : Cristallographie dehlorure de potassium

[11.10.3 Chlorure de calcium

Le chlorure de calcium est ugel de calcium C'est un produitanhydre
recherché pour ses qualitégothermiques Saformule chimiqueest CaCl, Il est
déliquescent et tresolubledans kau C'est un sesolidea latempératureambiante,
qui se comporte comme un sehalbgénuretypique, avec notamment une bonne
conductivité électriquea I'étatliquide et desliaisons chimiquesoniques (figure

11l 18).

Figurelll .18 Cristallographie du chlorure de calcium

[11.10.4 Sulfate d'ammonium

Le sulfate d'ammonium est womposé chimiquee formule (NH4)2SQu. C'est
un seldammoniumNH4" et dacide sulfuriqueH2SQs qui posséde de trés nombreuses
applications. Il est notamment wamment utilisé commeengrais destiné a
I'acidification des solslcalins; il contient 21% d'azotesous forme dmmonium

NH4* et 24% desoufresous forne desulfateSQs> (figure 111.19).
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Figurelll.19: Cristallographie du sulfate d'ammonium

Les caractéristiques de ces sels utilisés sont données dans le liaBleau

Tableaulll .2 : Caractéristiques des sels utilisés

Chlorure de Chlorure de Chlorure de Sulfate
potassium sodium calcium d 6 a miomo n
Formule brute KCI NacCl CaCb (NH4)2SOy
Masse molaire 74,551 58,443 110,984 132,140
(g. mott)
Temperature de 776 801 782 280
fusion (° C)
Masse volumique 1,087 1,549 215 12
g/cm?
cristaux cristaux trés .
Systéme cristallin incolores Cubique hygroscopiques cristaux
’ incolores

hygroscopiques

incolores

[11.L11 Essai du bleu de méthylene

suivi la norme NF P 9068. Cet essai est une mesure indirecte de la surface

Pour déterminer la valeur de bleu de méthyléne a la tache des fines, nous avons

spécifiqued e s

jusquob”

grains

satur at

sol i

on.

des

par

ddéautres

adsorption

pouvant étre absorbée par les surfaces des particules diégsmésiii.20).

On considere que cessai exprime globalement la quantité et la qualité de

| 6argil e

caract ®r

En pratique, on détermine la valeur de bleu de méthyléne a la tache sur la fri&ction O

mm, exprimée en grammes de bleu pour 100g de fines qui est donnée par la:formule

contenue

ser

La valeur de bleu méthyléne devientvBS —

6 : Volume de bleu de méthyléne injecté

Mas s e

dé®chantill
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Figurelll.20:Appar ei |l l age de | 6essai VBS

VBS =1.54 on distingue que notre sol satdaileux est inactive selon le tableau ci

dessous.
Tableaulll.3: Qu al i f i c adeilaffractiod argildusewalon le coefficigpt

Coefficient VBS | Activité de la fraction argileuse
0 <VBS< 3 Inactive
3 <VBS<5 Peu active
5<VBS <13 Moyenne
13<VBS <18 Active
18 <VBS Trés active

[11.12 Essai aucarbonate (CaCQ)

La mesure d'argilosit® et |l e pourcentag
Léappareil uti |l i s ®21 kmode @Gpérataireest m tre (figu
T Peser 1g de | 6®chantill on.
T Mettre | 6®chantill on d aocuter 10mbd a@de ar ei |
chloridrique.

1 On note la lecture et on déduit la teneur en carbonates£3h€0 | 6 ®c hant i | |
Argile : 4% et Sable 22% par contre pour le sol reconstitué renferme presque 18% de

CaCQ donc notre sol est calcaire.

Figurelll .21 : Appareil calcimétre
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111.13 Essai au sulfate (S@)

T Mesure | e pourcentage de sulfate de | 6@
est:
Peser 1g de | 6®chantill on.
Mettre | 6®chantill apodaes b®0mer | éeawved
acide chloridé.
T On agite | e m®l ange jusqud”™ 1h sur plaqg
T Apr s | pagntajoahe 300 ml | 6eau distill ®;
1 Peser la tare vide, soit Pv.
T Mettre | e m®l ange dans | 6®t uve 2 heures
1 Peer | 0®chantill dn |saeccoirmm®&didet d me®ttuve (

Figurelll.22:Phases de | dess)ai aux sulfates (SO
Notre sol est trés faiblement sulfaté (3@ 0.6%)
[11.14 Mesure de la turbidité
La turbidit® d®signe | a teneur doéun f 1l ui
généralement causée par de matieres en suspension et de particules colloidales qui
absorbent, diffusent et ou réfléchissent la lumiérem@sure la turbidité en unités de
turbidit® n®phal om®triques (UBN) ~ | daide
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Figurelll .23: Appareil turbidimétre

4 I Turbidité a 0,5 mole/litre
350 — I Turbidité a 2,0 mole/litre

Turbidité (UTN)

NaCl CaCl2 KCI (NH4)2S04
Différents sels utilisés a (0,5 et 2 mole/litre)

Figurelll .24 : Résultats de la turbidité des échantillons par différents¢6ls et 2mole/litre)

Figurelll .25: Essais de sédimentation (1:TémoirC2Ch, 3:NaCl 4:KCl, 5:(NH).SQy) a 0,5
mole/litre
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Figurelll .26 : Essais de sédimentation CaCh, 2:NaCl, 3:KCl, 4:(NH).SQy) a 2 molellitre

Déapr s |l es r®sultats de |l a turbidit®, o
traités par CaGlest faiblepar rapport aux échantillons traités par @8Qs, KCI et
NaCl (figure 11124). La turbidité pour une concentration de 2 mole/litre pour les
différents échantillons est plus faible que pour une concentration de 0,5 molel/litre
parce quobi | oncentation salinededtckitr elequwdi | y a compr
double couche diffuse provoquant ainsi une augmentation de la taille des particules et

par conséquent une floculation. Le sodium agit comme un agent dispersant

principalement en raison de saach& | oni que ( +1) et du rayor
hydraté.
De ce fait, | 6®nergi e dbéattraction de

complexe adsorbant est faible comparativement aux cations bivalents tels que le
calcium, ce qui favorise la dispersion destigules et donc augmente la turbidité. La
différence des effets de NatK's 6 e x pl i que par | a taille du
faible pour le potassium (K ce qui provoque une attraction plus forte par le
compl exe adsor bant . * akraune ioflnenc® glusdaible syrlal 6 i on
di spersion pat. rapport ~ 1 6ion Na
[11.15 Essai de lixiviation

Afin de mettre en évidence la persistance des effets des sels expérimentés, un
essai de | ixiviation en colonne ades®t ® mi s
matériaux salinisés avec différents sels a été réalisé et ce durant 07 jours (figure
.27) , et des mesures de pH ontll®dt ® ef fectu®
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Lixiviation

e ]

Figurelll .27 : Essai de lixiiation en colonne

Tableaull .4 ;: Résultats du pH des matériaux salinisés avant et aprés lessivage

Avant lessivage

Concentration| pH sol pH sol pH sol pH sol NaCl pH sol
Témoin KCI (NH4)2S04 CaCl2

0,5 8,07 7,73 8,28 6,91

1 833 8,07 7,73 8,14 6,75

15 ' 8,07 7,73 8,09 6,52

2 8,07 7,73 7,98 6,22

Apres lessivage (valeur moyenne)
810 | 7,20 7,12 | 70 6,80

Il ressort de ces essais en colonne de lessivage de sols salinisés par différents

sels (KCI, (NH)2SQ4, NaCl et CaCG) que les mesures de pH avant et apres lixiviation

de ces sols montre une légere baisse de cet indicateur. Ceci peut étre expliqué par le

fait que dans les matériaux argileux la perméabilité est faible et la lixiviation est ainsi

freinéepermettant la persistance des effets favorables de ces sels neutres.

Dans [

suivant:

es

sol s

a persistance

des

effets

NaCl < KCI < (NH:).SQs< CaCl, cette différence de persistance est expliquée par la

rétention plus grande sur le complexe adsorbant dé €apar le mécanisme de
rétrogradation de Ket (NHs) *.

Aprés lixiviation, on constate que les sels sont encore présents dans les

matériaux et sont observés aprés séchage (fitj2s) .

L 6 ooh aueMEB de

| 6®c hant i | | oxnlaisserappartitee um depot fibrau tle sels formant un

réseau intimement entremélé. En ce qui concerne les autres sels tels que NaCl, KCI et

(NH4)2SQy4, on constate des individualisations des cristaux de selesyarticules
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mis en évidence par leur couleur blanches et bien incrustés dans le n{diguiau
111.29).

t’“u)tcou

Figurelll .28 : Etats des échantillons aprés séchage (apres lixiviation)
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Figurelll .29: Observation au MEB des différents échantillons (aprés lixiviation)

Les différents parameétres retenus durant la présente étude sont portés sur le tableau

[1.5.
Tableaulll .5 : Programme des essdisd o m®t r i ques
Type doce Parametres retenus Nombre Observations
dbessi
Teneur en eau
2,4 et6%
Degré de compactage
Essai 20, 40 et 6@Coups Réalisés selon procédur
Tdom®tr i 04 solutions salines 153 de Jennings et Knight

KCI, NaCl, CaC} et
(NH4)2S0

Concentrations

0,0,5, 1, 1,5 et 2 moldktre

[11.16 Conclusion

Ce chapitre a comporté une présentation des essais de caractérisation effectués

sur les différents matériaux (sable et kaalitijsés dans notre étude.

La prise en compte de la fraction argileuse a toujours été une préoccupation
importante en géotechniqgue comme le montre la nature des paramétres utilisés dans la

classification de salinfluence des sels, valeur de bleu méthglétc. En outre, les
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relations entre les sels et les matériaux argileux font appel a des propriétés-physico
chimiquesfondées sur les interactions entre les ions et les surfaces des colloides

argileux.
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CHAPITRE [V
PRESENTATION ET
ANALYSE DES
RESULTATS DO ES S A €
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IV.1 Introduction

Les résultats des essais discutés dans ce chapitre illustrent de nombreux aspects
du comportement mécanique et chimigluesol affaissablavant et apres traitement
chimique.Céest ai nsi gue |l es r®sultats dodéun cer
l es | imites ddoatter ber g,Jecdnglexe adsotbantnetsesd e s ab
propriétés visxvis des ions (adsorption, désogot et rétrogradation) et des
propriétés physicahimie (pH, CE et CECgont présentés
Une grande partie de ce chapitre sera cons
salines a différentes natures sur le sol reconstitué. Les résultats obtends seron
exploités pour prédire certains parametres sur la stabilisation des sols affaissables par
des sels.

Ce chapitre a pour but aussi de caractériser la microstructure des sols témoins et
les sols traités par les différentes solutions salines en utilisatéckmique de
microscope é€lectronique a balayage (MEB), tout en cherchant a relier des
caractéristiques de microstructure a des parameéetres géotechniques et des propriétés
mécaniques.

IV2R®s ul tats dobébessai s

IV.2.1 Granulométrie du sable
La courbe granulométrique dableest représentée sur la figuxel.

100
90

80
70
60
50
40]
304
20
10]

0 e e r—— Tt
10 1 0,1 0,01 1E-3

Pourcentage des tamisats cumulés (%)

Diamétre équivalent des grains (mm)
FigurelV.1: Courbe granulométrique du sable

IV.2.2 Granulométrie du sol reconstitué
La courbe granulométrique du sol reconstitué est représentée sur ldVigure

Les caractéristiques géotechniques du méme sol sont données dans ld\fableau
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Diameétre équivalent des grains (mm)
FigurelV.2: Courbe granulométrique du sol reconstitué

IV.2.3 Densités spécifiques des grains solides

Le poids volumique desrgins du sol est le rapport du poids du matériau sec
contenu dans une certaine quantité de sol au volume des grains du sol.
Les valeurs des densités spécifiques des grains solides pour les différents matériaux

sont présentées aux tableduxl.

TableaulV.1: Poids spécifique des grains solides des matériaux

Matériaux Essai 1 Essai 2 Essai 3 2 iSoy
2 s /ey 2 s /ey 2s /e (g /cmd)

Sable 2,65 2,65 2,68 2,66
Kaolin 2,40 2,41 2,39 2,40
Sol 2,63 2,66 2,67 2,65

IV.2.4 Limites de consistance du sol

Les limites de consistance définissent les valeurs de teneur en eau auxquelles la

fractionG4 00 microm tres doébun sol change de com

1 entre les états solide et plastique poudimaite de plasticité notée (Y,
mesurée au moyen de la méthode du rouleau (NF-8598)% Cette limite
0®t at déadyqleal eléespduventee des p.
déplacer les unes par rapport aux autres, et en dessous duquel kgéorce
fri

correspond © |

tension et de ction sont si fortes ¢
étre déplacées

1 entre les états plastique et liquide pour la limite de liquidité notég (W
mesurée au moyen de la coupelle de casagrande (NFOB194Cette limite

corespond | 6 ®t-deld duduél hlgs dimtemactiants i eatre a u
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particules sont faibles pour que le sol se comporte comme un corps visqueux
(figureIV.3).
L6i ndi ce dppestpéfiai samme étant®@a plade de teneur en eau entre la

limite deliquidité et la limite de plasticitéLe tableaulV.2 regroupe tous les résultats
des différents matériaux.

FigurelV.3: Appareillage spécifique pour les limites de liquidités

TableauV.2: R®sul tats de | 6essai de consistance d
Type du sol Kaolin Sol reconstitué
W, (%) 67 28
W, (%) 39 16
I (%) 28 12
Dans le diagramme de plasticité @asagrande (figurdV.4) |, | 6argil e e

classée dans le domaine des argiles tres plastiques.

&0
L
50 A
i Py~ o
Argiles trés plasticqhes 4 -
At
40 /
s ey
S
30 @
ALrgiles dev plastigpes S
Ap Ehl/le ons tras plastiques
20 Le
Sols orggnicques tréf plastiques
10 /( oz Lo Ot
et sfols organifjues peu
plagticues Op
Wy
o 10 20 30 40 s0 S0 70 30 20 100

FigurelV .4 : Position du sol testé dans I'abaque de Casagrande
IV.2.5 Activité du sol
Les propriétés de plasticité des argiles sont dues presque exclusivement a
| 6i nteraction des particules de di mensi on
composition min®ral ogique de | b6argile est
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proportionnel | a quantit® dbéargile pr®sente dans

de corriger | 06indice de plasticit® en |l e r
< 20m) ce qui donn&l),défingpart i vit ® Ac (®quati o
Ip
A=y < oum e

Le pourcentage des particaldines dans le sol reconstitué, associé avec les
donn®es des essais de consistance, per met
Mal gr® <cette correction, l a relation entr

physicachimiques de la fractioreste complexe (Ferber, 2005).

IV.26 Es s ai de | 6®qui valent de sabl e
Si l e sol grenu est poll u® par des part.
d®t erminer | a proportion relative de sol f

sable, ce dernier estonc un indicateur, utilisé en géotechnique, caractérisant la

propret® doun sabl e. (! i ndique | a teneur
mm, déorigine essentiell ement argil euse, v
(figure IV .5).

lerésul tat de | aboratoire donne pous=1le sabl

87%. Le sable sera classé comme étant un sable propre et de granulométrie étalée

suivant la classification du LCPC.

FigurelV.5: Essai de I'équivalent de sable

IV.2.7 Essai Proctor

Dans le cadre de cette étude, le compactage a été effectué selon le principe de

| 6essali Proct o9 3no.r made s(sN\aH FPcondsi ste ~ com
nor mal i s ®, ) | 6 ai de ndralisées seldraum @rocessus lmem mp a c t &
d®f i ni, | 6®chantill on de sol ) ®t udi er et
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sp®ci fique sec

apr s

compactage.

Léessai ¢

échantillons portés a différentes teneurs en eauréflly.6) On définit ainsi plusieurs

points doune c

et |l a teneur

en

our be,

eau op

on

trace

ti mal e

compactage pour le sol reconstitué est présentda ggurelV.7.

FigurelV.6 : Appareillage de I'essai de Proctor

2.00
m’g 1.95
- /// \\~.
30 1.90 - -
) J e
= 7 Na
g 185 S
¥ 7
22} J P
:q_.'a o
= 1804
= |
W
a 1754
1'70 T T L L T L T
4 6 8 10 12 14

Teneur en eau W (%)
FigurelV.7 : Courbe Proctor du sol reconstitué

TableaulV .3 : Récapitulatif des caractéristiques des matériaux

Matériaux Caractéristiques
CoefficientC=391
Sable Coefficient de courbure| Cc = 0,95
Equivalent de sable Es=87%
Densité spécifique Gs= 2,66
Limite de liguidité Wi =67%
Kaolin Limite de plasticité W, =39%
Densité spécifique Gs= 2,40
Coefficient C=513
Coefficient de courbure| C. = 1,07
Sol reconstitu¢ Limite de liquidité W, = 28%
Sable 80% | Limite deplasticité Wp = 16%
+ Kaolin 20% | Densité spécifique Gs= 2,65
Densité séche 2= 1,93
Teneur en eau optimalg Wopt= 10%
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IV.2.8 Reésultats du pH et CE

220
1| —=—xa
2004 | —e— KCl+ Kaolin
1| —4—KCl+ Sable
1807| —y—Kc1+ 50l
£ 160
< -
Z 140 4
E ]
2 120
-
£ |
S 100
-}
S ]
S 80
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40
— 7
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Concentration mol /1

FigurelV .8 : Effet de concentration du KCl sur la CE

1
| |—=—xai
—eo— KCI + Kaolin
104 | —4—Kcl + Sable
| |=v—Kcl + sol
9
T 84 M ' i B
o E ’_—_—_*___'_’_———"
7 4
6 - \_‘\-
5 ——— 7
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FigurelV .9 : Effet de concentration du KCl sur le Ph
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FigurelV.10: Effet de concentration du (NSO, sur la CE
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FigurelV.11: Effet de concentration du (NSO sur le pH
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FigurelV.12: Effet de concentration du NacCl sur le pH
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FigurelV.13: Effet deconcentration du NaCl sur la CE
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FigurelV .14 : Effet de concentration du Caur la CE

1| —=—CaCl,

9| —@— CaCl, + Kaolin
CaCl, + Sable
8 +CaCIz + Sol

i

’ — .
0,0 05 1,0 15 2,0 25

Concentration mol / 1
FigurelV.15: Effet de concentration du CaGlur le pH

IV.2.8.1 Interpr étation des résultats pH et CE pour les différents
sels
Léaugmentation de | a conductivit® ®l ectr
la salinité de la solution vraie. Ce résultat est observé aussi sur le kaolin, le sable et le

sol reconstitué il y a donc une relation entre la conductivité électrique et la

concentration saline de la solution interstitielle.

En ce qui concerne | a r®action, on const
suivant en fonction de la nature des segidi(NaCl) > pH (KCI) > pH(CaCb) >
pH(NH4)SOQu (figureslV.8 alV.15).Pour | e sol, on:pHMNdAC)ve | 6o0r

> pHKCI) > pH(NH4)2SOQy > pH(CaCkh).
Il'y a lieu de relever que la CE et pour un sel donné et une concentration donnée
est plus faible en kaolin (voir anngxe
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Il'y a lieu de remarquer aussi qudéal ors que | a CE du su
(NH4)2SOy est plus élevée par rapport a la CE de chlorure de potassium KCI a la
méme concentration saline, le pH est plus élevé en présence de KCI que celui de
(NH4)2SQy. Cetteco st at ati on soOoexpliquerait par | 6ef
SO du sol pour former le gypse.

Si on compare KCI et (NHbSQy, le processus qui intervient pour KCI est celui
de | 6adsor pti oSG | oorns rqgeutébraovuevce réchiikdtions or pt i o |
d6o» une augmentation plus faible par rapp

Quand les solutions ne sont pas concentrées, les sels peuvent accentuer la
solubilit®, déoautres sels avec:HCkhaseguel s, [
CaCQ ou (NHs)2SQu.

Quand les solutions sont concentrées, il y a parfois précipitations des sels
comme le cas de $&de (NH:).SQ: et Ca de CaC&pour former le gypse.

Le pH traduit “himiguelde aotre €l, g hofammmentola
composition de la solution du sol.

De méme, la conductivité électrique (CE) augmente avec la concentration saline
et traduit aussi |l a composition ioniqgue de
indicateur de la richessen sels solubles.

Le phénomene de floculation peut changer la texture des particules argileuses
aboutissant © | a formation des particules

de la plasticité et une augmentation de la portance du sol argileux

La dispersion constitue aussi une cons®
chi miques provogquant | 6®l oi gnement des par
Ce passage doOune substance collopdale init

provagu® sous | 6ef f et d-6hanggees daushinpghes.si ques, phy

V29 La capacit® do®change cationique
El'l e mesure | a capacit® doéune argile

milli®quivalent par 100 gr ammeesladbdsidér gi | es

de charge spécifique (Lefevbre et Lajudie, 1987).

IV.2.9.1 Résultats des caractéristiques physieohimiques du sol

On constate que |l a capacit® doé®change ¢
IV.4) avec un complexe adsorbant saturé. La CEC est liéstiedieenent a la nature

et a la teneur de la fraction argileuse, qui dans notre cas est constituée de kaolin en
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meélange avec des impuretés de smectites. Le pH indique que le matériau est basique

et la conductivité électrique (CE) est faible.

TableaulV .4 : Caractéristiques physiathimique du sol reconstitué

Complexe absorbant Solution du sol
ca* 0,21 meqg/100g | pH 8,33
Mg?* 0,10 meqg/100g | CE 1,2  mmhos/cm
K* 0,13 meqg/100g | COsH | 3,88 meqg/|
Na* 2,07 meqg/100g | SO 25 meq/l
CEC 2,51 meqg/100g | CI 54 meq/l

ca* 4,50 meg/l
Mg?* 3,70 meq/|
Na" 3,00 meqg/l
K* 0,80 meq/|

IV.2.10 Influence des différents sels sur les limited 6 At t er ber g

(cas de kaolin)
Nous avons effectu®s une ®tude sur | 6ef

pour deux concentrations (0,5 et 2 mole/l).

on constate que les limites de liquidités et les indices de plasticités décroit
linéairement, lorsque la concentration saline augmente (fiyul® et 1V.17), cela
peut °tre expliquer par un effet de concen
cations bivalents tels que le calcium qui permettent une bonne floculétiersdire
une porosit® favorable © |l a r®tention doéea
bai sse des diff®rents indices doa&lkdeer berg

calcium ou ddéammoni um.

70
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—aA— CaCl2
—v— NH42S04
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50-
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Limte de liquidité (%)

40

354

30 T T 1
0 0,5 2

Concentration (mole/l)

FigurelV.16: Limites de liquidité par différentes concentrations salines (cas de kaolin)
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FigurelV.17: Indice de plasti¢é par différentes concentrations salines (cas de kaolin)

IV3Mi se en ®vidence de | 6effondrement
Dans cette partie, les paramétres géotechniques du sol reconstitué sont

déterminés pat les essais géotechniques classiques au laboratoire. Grace a ces

paametres géotechniques, on peut montrer que le sol étudié est susceptible a

| 6effondrement .

IV.3.1 Déapr s |l es caract®ristiques de
Les résultats présentés dans le tabl®b montrent que le sol de notre étude

est suscepti bl e Quatle des tifiqariteses ment@onnéglessiest q u e

sont v®rifi®s, ce qui confirme |l es r®sulta:

TableaulV .5 : Caractéristiques de consistance du sol

Sol reconstitué

Wo 2 \ 4 \ 6
Ac 2,60
Ip 12,00

b | -1,27 | -0,67 | -0,83
lc | 217 | 2,00 | 1,83
lw | 0,16 | 0,33 | 0,50

IVAD6apr s |l es essais de compressibil
A fin, do®tudier | 6effet des sels sur | e
les échantillons ont été saturésddnes cel |l ul es T dom®triques p

des solutions salines a différentes concentrations tels que le chlorure de potassium

KCI , | e sul f ajf80, tkahoram dencalaium C#Cht ke chlorure
de sodium NacCl.
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A cet effet, deux potdrels collapsesC, avant et apres traitement seront
déterminés par la formuiadiqué (chapitre lidans ® ® q u a t Liesorésultats sont

regroupés dans les tableal¥.7 a V.13).

TableaulV .6 : Caractéstiques du sol

Ec 20 | 40 | 60 | 20 | 40 | 60 | 20 | 40 | 60
Wo (%) | 2 2 2 4 4 4 6 6 6

& |0,871]0,843]0,812] 0,746 0,675 0,645 0,671] 0,631] 0,601

s | 1,416| 1,437| 1,462| 1,517| 1,582 1,610| 1,586 1,624 1,655

TableadV.7:Var i ati on du pot gdogoisenk tradethenteh forictosdetae nt C

contrainte verticale 0 pour les diff®rentes ten
Wo=2% Wo=4% Wo=6%
0 K|E=20| E=40| E=60| E=20| E=40| E:=60| E:=20| E=40| E=60
Cp

50 | 164|126 | 1,16 | 1,63 | 1,22 | 1,02 | 1,12 | 1,01 | 0,96
100 | 4,84 | 3,48 | 3,04| 34 | 246 | 2,18 | 3,24 | 2,16 | 2,01
200 | 7,98 | 5,76 | 4,08 | 578 | 4,1 | 3,88 | 5,14 | 3,86 | 3,26
400 | 124 | 9,34 | 7,28 | 10,64| 8,74 | 6,9 | 8,79 | 7,26 | 6,18
800 | 3,98 | 2,12 | 1,96 | 3,22 | 2,04 | 1,48 | 3,18 | 2,31 | 1,17
1600| 1,76 | 1,16 | 0,98 | 1,24 | 1,06 | 082 | 1,1 | 0,97 | 0,66

IV.4.1 Sol non traité

Déapr s | es r®sultats olbW7elmessortgudlespr ®s ent
effondrements du sol sans traitement soins
Knight (1975). Ene f f e t , pour |l es diff®rentes contr:

différentes énergies de compactage E| es potent i edJvarientdeef f ondr
0,98 a 12,40% pour une teneur en eau initiaje2#o, de 0,82 a 10,64% pour une

teneur en eau initiale ow4% et de 0,66 a 8,79% pour une teneur en eau initiale

wo=6%. Nos valeurs correspondent aux rubriques allant de pas de risques a troubles
severes (tableau I11.1).

On constate que | e paéctoielorsquedaltenairbea éati o ndr e n
ou | 6@eercgimpact age augment e. Ceci soexplinq
lorsque la teneur en eau initiale augmente.

Léoinondation du sol reconstitu® conduit
ce qui engendre un ramollissement du matériau conduisarmeadiminution
importante de sa résistance provoquant un effondrement brusque. Cet effondrement
est exalt® par | d6action de | 0eau qui ®l i m

assurées par des liaisons capillaires et des ponts argileux, induisantu@in
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d®pl acement des particules fines dodéun ni Ve
(Ayadat et al 1998). De plus, les effets capillaires entre les agrégats et les particules
granulaires diminuent. Cela facilite la rupture des liaisons entre les pastitutonc

| 6ef fondrement (Dudley, 1970).

Les comportements doeffondrement se mani
dans lesquels les particules de silt ou de sable sont présentent alors en agrégations ou
comme des connecteurs ou méme parfois comme dawvedes particules
granulaires.

On note aussi gue | 6augmentation du pot e
de compactage correspondant a 20 coups pour le sol étudié présente une structure
lache avec beaucoup de vides, ce qui facilite la migrationdesfpi cul es fines
niveau a un autre.

Réciproquement, le compactage a 60 coups rend le sol relativement dense et la
destruction des liaisons inter granulaires et le mouvement des particules fines
deviennent l ent , et p O Ut reatent toujouesséleveso t ent i €
(figures IV58).

On remarque aussi que pour une contrainte verticale de ga0deKpotentiel
doéef f on ¢ eseanenaximunCe résultat peut étre expliqué pad i nt ensi t ® d
| 6ef fondr ement augment e cpnirantes, 'apres lequel cer t ai
I'effondrement diminue. Lawton a conclu que "pour n'importe quel densité relative et
teneur en eau durant la préparation de I'échantillon, il y a une contrainte critique a
laquelle la valeur d'effondrement est a son maximum.teGaintrainte critique est
égale a la précontrainte développée durant le compactage de I'échantillon et diminue
guand la teneur en eau augmente pour une densité relative constante. Pour une teneur
en eau constante, quand la densité relative augmentenditét d'effondrement
diminue(Howayek et al, 2011)

Les figureslV.18 et 1V.19 montrent également que le potentigldécroit quasi
|l i n®ai rement , |l orsque | a teneur en eau ou
une contrainte verticale de 400, et comport ement et Il 6al |l ur
les méme quelle que soit la contrainte verticale (voir annexe). Ces résultats
concordent avec ceux de Lawton et al (1989), Abbeche et al (2007,2008 et 2010).

Ainsi donc le sol préparé artificiellement possédeamportement analogue aux sols

naturels et non remaniés.
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FigurelV.19: Variation de G en fonction de la teneur en eau pour le sol non traité & une contrainte
verticale de 400 KPa

IV.4.2 Sols traités par les solutions salines

Les propri ®t ®s dobéaf f ai sotuteomsesalines ahieésé s ol s
déterminées de la méme maniére que les essais non traités. Les tabfe@ux (
IV.13) rassembl ent | es pseloreund teneur en eabduad f ai s s en

énergie de compactage & une concentration pour les différesess
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TableauvV.8:Var i ati on du pot gemnt ifeoln cdd aofnf adies sleamecnotnt@ ai nt e
sels NaCl et Cagh différentes concentrations pou¥2 %

NaCl | CaCh | NaCl | CaChk | NaCl | CaCbk | NaCl | CaCb
G K| 05 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0
mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l
50 1,42 1,23 1,33 1,42 0,98 1,3 0,92 1
100 3,98 4,12 2,69 3,99 1,61 2,59 1,5 2,98
Ec=20 200 6,18 7 4,32 6,4 2,12 4,91 1,99 4,33
400 8,52 11,12 | 6,44 9 3,01 8,01 2,62 7
800 3 3,15 2,2 2,89 1,56 2,7 1,4 2
1600 1,53 1,59 0,96 1,5 0,82 1,32 0,52 1,27
50 1,11 1,22 0,92 0,89 0,72 0,83 0,67 0,9
100 2,97 3,15 1,88 2,9 1,42 2,7 1,34 2
Ec=40 200 4,47 5,17 3,56 4,75 1,67 3,88 1,58 2,82
400 8,12 8,98 5,79 8,32 2,62 7,02 2 5,02
800 1,89 2,05 1,62 1,7 1,24 1,22 1,02 1,1
1600 0,77 1,06 0,78 0,78 0,6 0,77 0,43 0,72
50 0,94 1 0,75 0,82 0,66 0,75 0,6 0,72
100 2,41 2,71 1,32 2 1,32 1,68 1,3 1,53
Ec=60 200 3,1 3,22 2,3 2,97 1,6 2,32 1,48 1,97
400 4,78 6,51 4,22 5 2,1 4,01 2 3,5
800 1,1 0,97 0,9 1,1 0,69 1,42 0,51 0,44
1600 0,62 0,76 0,52 0,52 0,42 0,5 0,39 0,39

TableauV.9:Vari ati on du pot gemnt ifeoln cdd aofnf adies sleamecnotnt@ ai nt e
sels NaCl et Cagh différentes concentrations pouc¥4 %

NaCl | CaCk | NaCl | CaCk | NaCl | CaCk | NaCl | CaCb

G K| 05 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0
mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l

50 1,1 1,1 0,81 1,02 | 0,66 | 0,87 | 0,66 0,8

100 299 | 321 | 2,56 2,1 1,5 2 1,49 1,7

Ec=20 200 4,1 4,39 3,6 4,21 2 351 | 1,86 | 2,87
400 7,6 9,1 5,67 | 6,77 2,6 5 1,8 3,7

800 2,9 2,97 2 2,7 1,4 1,98 1 1,72

1600 | 0,99 101 | 0,86 | 091 | 0,72 | 0,87 | 0,52 | 0,68

50 1,01 1,02 | 0,69 | 0,97 0,6 0,71 0,5 0,61

100 2 2,2 1,86 2 1,37 1,4 0,98 | 1,28

Ec=40 200 3,61 | 3,88 3 351 | 156 | 2,81 1,3 2
400 6,1 7,61 | 4,86 6,3 2,2 4.6 1,79 3,2

800 1,77 1,66 1,6 1,6 1,01 1,2 0,9 1,09

1600 | 0,76 | 0,82 | 0,52 | 0,82 | 0,49 | 0,68 | 0,35 0,5

50 0,9 0,87 | 061 | 0,65 | 0,52 | 0,57 0,4 0,45

100 1,82 2 1,3 181 | 129 | 1,38 | 0,87 | 1,27
E.=60 200 3 3,12 2,3 297 | 1,54 2,3 1 1,9
400 4,7 6 4,12 | 4,98 2 3,6 1,78 3

800 0,98 1,3 0,89 | 1,05 | 0,66 1,2 0,49 0,4

1600 0,6 0,61 0,5 0,5 0,4 0,5 0,28 | 0,35
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TableauVv.10: Vari ation du poeenforttdoéaft@iai saementr i nt
les sels NaCl et Caga différentes concentrations pouc¥8 %

NaCl | CaCk NaCl | CaCk NaCl | CaCk NaCl | CaCk

G K| 05 0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 2,0 2,0

mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l | mole/l

50 1,01 0,75 0,55 0,88 0,6 0,58 0,52 0,65

100 2,92 2,87 2,12 2 1,4 2 1,4 1,65

Ec=20 200 3,97 3,98 3 3,97 1,82 3,5 1,8 2,69
400 6,9 7,7 5,4 6 2,21 4,97 1,6 3,7

800 2,39 2,01 1,97 2,33 1,22 1,96 0,82 1,72

1600 0,9 0,9 0,77 0,82 0,52 0,7 0,4 0,53

50 0,7 0,7 0,5 0,62 0,5 0,55 0,42 0,62

100 1,97 2 1,72 1,95 1,3 1,6 1 1,4

Ec=40 200 3,4 3,52 2,6 2,97 1,72 2,82 1,2 2
400 5,88 6 3,97 5 1,97 4,6 1,6 3

800 1,96 2 1,6 1,9 1 1,6 0,8 1,12

1600 0,77 0,87 0,52 0,76 0,3 0,52 0,32 0,4

50 0,7 0,68 0,48 0,6 0,48 0,52 0,4 0,6

100 1,88 1,82 1,62 1,9 1,21 1,31 0,98 1,2

Ec=60 200 2,9 2,97 2,58 2,88 1,7 2 1 1,98
400 5 5,62 3,68 4,97 1,8 3,8 1,42 2,9

800 0,99 0,97 1 0,98 0,9 1 0,8 1

1600 0,6 0,6 0,5 0,48 0,3 0,5 0,32 0,35

TableauV.1ll:Var i ati on du pot gemt ifeoln cdt & aofnf adies sleamecnotnt@ ai nt
les sels KCkt (NH,:).SOy a différentes concentrations poui¥2 %

i@ K KCI (NH4)2SOQu KCI (NH4)2SOQu KCI (NH4)2SQu KCI (NH4)2SOu
0,5 mole/l| 0,5 mole/l| 1,0 mole/l| 1,0 mole/l| 1,5 mole/l| 1,5 mole/l| 2,0 mole/l| 2,0 mole/l
50 1,58 1,62 1,42 1,58 1,02 1,36 0,96 1,16
100 4,08 4,76 2,9 4,04 1,7 3,7 1,58 3,02
Ec=20 200 6,26 7,38 4,76 6,58 2,26 5,84 2,18 4,86
400 8,88 11,6 6,8 9,74 3,06 8,84 2,84 7,26
800 3,02 3,78 2,42 3,06 1,66 2,72 1,44 2,04
1600 1,68 1,72 1,04 1,66 0,88 1,48 0,69 1,38
50 1,18 1,2 0,96 1,08 0,78 1,02 0,67 0,94
100 3,16 3,32 2,12 3,04 1,56 2,94 1,38 2,08
Ec=40 200 4,86 5,34 3,78 4,98 2,08 4,02 1,97 2,96
400 8,28 9,02 6,42 8,74 2,82 7,24 2,06 5,08
800 2,04 2,08 1,84 1,98 1,3 1,28 1,08 1,16
1600 0,94 1,06 0,86 0,98 0,69 0,82 0,45 0,76
50 0,95 1,12 0,84 0,9 0,72 0,84 0,68 0,76
100 2,68 2,9 1,96 2,16 1,46 1,88 1,36 1,68
Ec=60 200 3,28 3,78 2,76 3,06 1,96 2,6 1,58 2,02
400 5,06 6,72 4,28 5,26 2,26 4,18 2,04 3,56
800 1,12 1,8 0,99 1,62 0,74 1,5 0,59 1,12
1600 0,75 0,82 0,66 0,68 0,48 0,59 0,42 0,84
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TableauV.12:Var i ati on du pot gemt ifeoln cd & aofnf adies sleamecnotnt@ ai nt
les sels KCkt (NH).SOy & différentes concentrations poui¥d %

i K KCI (NH4)2SQu KCI (NH4)2SQu KCI (NH4)2SOu KCI (NH4)2SOQu
0,5 mole/l| 0,5 mole/l| 1,0 mole/l| 1,0 mole/l| 1,5 mole/l| 1,5 mole/l| 2,0 mole/l| 2,0 mole/|
50 1,14 1,32 0,89 1,16 0,72 0,96 0,7 0,84
100 3,22 3,34 2,74 2,96 1,68 2,16 1,52 1,76
Ec=20 200 4,28 5,04 3,82 4,38 2,02 3,76 1,96 2,96
400 7,66 9,48 5,88 7,92 2,68 5,18 1,88 3,76
800 2,96 3,02 2,08 2,76 1,48 2,1 1,04 1,78
1600 1,1 1,18 0,9 0,98 0,84 0,92 0,55 0,78
50 1,08 1,12 0,78 1 0,64 0,88 0,52 0,69
100 2,06 2,28 2,16 2,16 1.4 1,96 1,02 1,32
Ec=40 200 3,72 4 3,12 3,66 1,96 2,98 1,38 2,08
400 6,28 7,68 4,92 6,42 2,24 4,92 1,97 3,28
800 1,82 1,94 1,68 1,78 1,13 1,54 0,98 1,24
1600 0,86 0,98 0,69 0,86 0,57 0,72 0,38 0,58
50 0,96 0,98 0,64 0,7 0,58 0,62 0,46 0,58
100 1,97 2,02 1,84 1,92 1,32 1,5 0,99 1,36
Ec=60 200 3,08 3,48 2,92 3,06 1,94 2,7 1,18 2,2
400 5,74 6,04 4,68 5,02 2,02 3,98 1,86 3,02
800 1,36 1,4 1,14 1,34 1,24 1,26 0,94 1,08
1600 0,79 0,78 0,62 0,74 0,48 0,68 0,34 0,54

TableauV.13:Var i ati on du pot gemt ifeoln cdt & aofnf adies sleamecnotnt@ ai nt
les sels KCEkt (NH,).SOy a différentes concentrations poui¥8 %

0 K KCI (NH4)2SQu KCI (NH4)2SQu KCI (NH4)2SQu KCI (NH4)2SOQu
0,5 mole/l| 0,5 mole/l| 1,0 mole/l| 1,0 mole/l| 1,5 mole/l| 1,5 mole/l| 2,0 mole/l| 2,0 mole/l
50 0,89 1,1 0,76 1 0,67 0,88 0,58 0,74
100 2,97 3 2,27 2,64 1,63 2,06 1,47 1,98
Ec=20 200 4,01 4,86 3,27 4,02 1,97 3,68 1,91 2,86
400 6,92 7,98 5,45 6,12 2,32 5,2 1,69 3,9
800 2,46 2,97 2,01 2,38 1,42 2,14 0,97 1,98
1600 0,97 1 0,82 0,9 0,63 0,74 0,48 0,62
50 0,82 0,98 0,7 0,84 0,58 0,72 0,5 0,64
100 2,02 2,12 1,88 2 1,36 1,82 1,02 1,48
Ec=40 200 3,49 3,68 2,67 3,02 1,88 2,9 1,24 2,14
400 6,08 6,88 4,03 5,24 2,04 4,72 1,92 3,16
800 2 2,18 1,62 1,96 1,13 1,64 0,95 1,26
1600 0,83 0,92 0,61 0,8 0,48 0,64 0,36 0,48
50 0,84 0,86 0,64 0,72 0,56 0,64 0,54 0,6
100 1,93 2 1,8 1,94 1,3 1,48 1,1 1,36
Ec=60 200 2,99 3,02 2,9 2,96 1,91 2,18 1,9 1,99
400 5,17 5,84 4,52 5,04 1,87 3,96 1,64 2,98
800 1,08 1,14 1,02 1,1 0,98 1,04 0,97 1,06
1600 0,58 0,62 0,54 0,56 0,42 0,52 0,46 0,5

Vu que notre étude est paramétrigbeecssdire, on a varié plusieurs parametres
tels |l a contrainte verticale, ldtbn@menr gi e de
eau initiale (2,4 et 6%) et quatre nature de sels (NaCl,>CI&Cl et (NHy).SQs), avec
différentes concentrations (0.5, 1.5, 1 et 2 mole/litre), et apres dépouillement et
analyses des résultats, on a constaté que les échantillons traitééa@hret KCI
donnent presque | es m°me r®sultats des pot
traités par CaGlet (NH:):Ssdonnent des potentiels déaff ai
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Cbest pour cela quobdédau niveau dseonha discu

comparé NaCl avec CaCkt KCl avec (NH).SQ: par rapport au témoin sans

traitement pour mieux illustrer | 6effet f a
des sels sur | 6effondrement des so&s. Cett
valence différente des cations (Nat Cd™¥) des sels utilis®s et

di ff®rence de | 6aetS@¥d). accompagnateur (ClI
Dans | e but do®cl aircir | 6i nfl uence des
potenti el d 0 enfafjugéutdesde déemminer @ taux de réduction TR

comme suit
acCpt
TR=100 - 100 (% 3
Eﬁ‘ (%) 3)
Avec:
Cpn: potentiel dobéaffaissement du sol non t |
Cpt: potentiel adt@affaissement du sol tr
IV.4.2.1 Sol traité par les sels (NaCl et CaG)
Débapr s | es r®sul tats obiV8mukl3)edtonn®s d

présentés dans IéfsguresiV.20alV.37), on constate des réductions substantielles du
potenti el d p pour fe ®ol taitéeamees doluti@hs salines telles que le
chlorure de sodium NaCl et le chlorure de calcium gadifférentes concentrations
ioniques. On remarque aussi que pour une contrainte verticale de 400 KPa le potentiel
doéef f on ¢desteammaximumC

Il'y a lieu desouligner que si on considere leg &lculés sous une contrainte
verticale de 400 KPa, pour les faibles concentrations 0,5 mole/litre, le taux de
réduction des gvarie de 15 a 35% et de 4 a 15% respectivement pour les solutions
salines NaCl et CaglPa contre, pour les fortes concentrations, 2 moles/litre le taux
de réduction des LCvarie de 65 a 70% et de 40 a 50% respectivement pour les
solutions salines NaCl et CaCl

Le taux de réduction dans les effondrements est lié a la contrainte verticale
appliquée, sachant que pour les faibles concentrations 0,5 mole/litre, ce taux de
réduction varie de 15 a 25% et de 9 a 15% pour une contrainte verticale de 200 KPa
respectivement pour les deux sels NaCl et €B@t ailleurs, il varie entre 10 a 40%
et entre4 a 20% respectivement pour les deux sels NaCl et-@aGt une contrainte
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verticale de 800 KP&our les fortes concentrations 2 moles/litre le taux de réduction

dans le @ prend les valeurs entre 60 a 70% pour NaCl et entre 40 et 50% pour
CaCh si on considére une contrainte verticale de 200 KPa. Par contre pour une
contrainte verticale de 800 KPa les valeurs du taux de NaCl varient entre 30% a 65%

et pour Cad il varie entre 14 a 40%.
IV.4.2.2 Sol traité par les sels (KCl et (NH)2SO»)
D 6 a p r résultats ebtenus dans les figurBs.88 a 1V.55), On constate des

r®ductions substanti el | g pourtewsol padét agec tes e | doe
solutions salines telles que |l e chlorure ¢
(NH4)2SOQs a différentes concentrations ionique. On remarque aussi que ymaur

contrainte verticale de 4deftauki@amum.e potent i

Si on considere lesg&alculés sous une contrainte verticale de 400 KPa, pour
les faibles concentrations 0,5 mdite¢ , le taux de réduction des, €arie de 12% a
30% et de 3,5 a 12% respectivement pour les solutions salines KCI 4t par
contre, pour les fortes concentrations 2 moles/litre, le taux de réduction, deseC
de 72% a 80% et de 40% a 60%pestivement pour les solutions salines KCI et
(NH4)2SQy .

Comme pour le couple de sel précédent, le taux de réduction dans les
effondrements est lié aussi a la contrainte verticale appliquée. Ainsi pour les faibles
concentrations 0,5 mole/litre, ce tauxréduction varie de 8% a 26% et de 2% a 12%
pour une contrainte verticale de 200 KPa respectivement pour les deux sels KCI et
(NH4)2SQu. En outre, ilvarie entre 4% a 42% et en86 a 6% respectivement pour
les deux sels KCI et (NHHSQs pour une contraite verticale de 800 KPa. Aux
concentrations 2 moles/litre, le taux de réduction dans, latt€int les valeurs entre
42% a 68% pour KCI et entre 39% et 50% pour le sel.Jp8@; si on considére une
contrainte verticale de 200 KPa. En revanche a une coigtreerticale de 800 KPa
les valeurs du taux de KCI varient entre 17% a 67% et pous){S&s, entre 9% a
37%.

Ainsi donc le comportement du sol traité par les solutions salines KCI,
(NH4)2SQy4, (Abbeche et al, 2010), NaCl et Ca@kt influencé par la teneur en eau
initiale et | 6®nergi e de compactage doune

nature des cations adsorb®s sur | e compl ex.
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IV.5 Discussionsur lessols traités par différents sels

Le comportemet du mat ®r i au en pr®sence des se
effets de ces derniers sur la solution interstitielle du sol, la modification de la
garniture ionique duc o mp |l e x e do®change dseréadtignar gi | e,
éventuelles avec les cations ld phase solide (notammentQa

Tout dobdéabord, " cause de | 6augmentation
sol, la double couche diffuse des argiles est compressée et ce quelle que soit la nature
du sel. Cela se traduit par une floculation du niatiéet sa stabilisation par rapport au
matériau témoin (sol non traité). Quant aux effets des cations adsorbés, leur nature
joue un role primordial dans le comportement physique et mécanique du matériau
argil eux. L 64, & samige plé Sa vatenpdr des dbarges négatives des
argiles sbébeffectue avec une grande ®nergi e
et améliore efficacement la stabilisation du matériau tout en créant une porosité entre
| es uni t®s structural e de&e&oh eme MHeielr IM®ark
|l 6i nver se, | e <cat i*ocamprame @lasl faiblementdan dowbke | e n t N
couche diffuse surtout quand la solution du sol présente une faible force ipilique
favorise ainsi a forte teneur en eau le gonflement et lpedion des particules
argileuses (Halitim et al 1984¢ela a pour conséquence une obturation des pores du
matériau et sa densification.

Une particularité importante des forces électrostatiques est leur instabilité en
rapport avec | e effed quand tk Griatarian ebt tte® hydrakEnla
di stance entre | es particules augmente et
|l es forces ®l ectrostatiques disparaissent
élémentaires. Ainsi, les matériawsodiques (riche en sodium adsorbé) a faible
potenti el hydrique (ou faible contrainte
matériaux calciques. En revanche a fort potentiel hydrique (forte contrainte
m®cani que) , i I s r et i en naaxncalciqnes sunat qdadde au qu
Ca™ est apporté sous fornge sel hygroscopique tels qGaCb, 2H,0.

Dans le milieu naturel, ces matériaux subissent généralement un processus de
lixiviation des sels se traduisant pour les mélangesla@ll par un gonflemerdue a
| 6effet de sodi um adspobEnbe@ncte) polt les rmélamgesmi nut i
solCaCb la lixiviation des sels solubles se traduit par un faible gonflement et

maint i en doéun mat ®r il au fotrrn ec tRure® Jdswwr leddadsor
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compl exe dobé®change. P a r; est ptus du@bjeugrencdelyi del 6 e f f et
NacCl.

La structure est plus stable en présence de selp @in@nue par rapport au
témoin sans sel, quelle que soit la contrainte, la teneur en eau initiale et le degré de
compactage, cela est di a la concentration saline de la solution interstitielle.

Pour une méme concentration saline, on note que le chlorure de potassium
(KCl) diminue plusle@que | e sul f a(NH).SGEeaqgo seotnaduitipar
un effet plus favmble sur la stabilité du matériau. Dans le cas du sulfate
d 6 a mmo n iuS, I§ désdrption de Caserait forte car elle se traduit par une
élimination de ce cation du systeme complexe adsosmantion du sol, en
précipitant sous forme de gypse peluble (CaS@ 2H0). En revanche avec KCl,
la désorption de Capar K" est plus limitée.

! sdbensui t, une r ®manence probable de |
(NH4)2SQu q U i sbexplique par | a4 2HE), fqwesnpad i on du
sollbl e et peu |l essiv®. DO60Y% uneproyerantse st ance

ce selnéoformé

Par contre, dans le cas du traitement par le chlorure de potassium, le lessivage
de ce sel ou du sel trés soluble susceptible de se former comme, (2&))
entraine une ® i mination rapide des sels
| 6effet favorable sur | a structure du sol

En ce qui concerne le phénomene de la rétrogradation, il se manifeste pour les
deux cations Ket NHs*, qui ontpresque le méme rayon ionique hydraté. Ces derniers
passent de |l a surface externe daiareder gi |l es
la fraction smectite contenue dans le sol. Ce processus ne peut étre évoqué pour
expliquer les difféerencesdecomp t e ment des deux traitements
deux cations.

Le chlorure de sodium (NacCl) et |l e chlo
sels qudéont plus doeffets s yparrapportgddwmi nut i o
sels chlorure de calciurfCaCb) et l e sul fate dbéammoni um.
NacCl et (KCI) de 1,5 mole/litre a permit de réduire de prés de 70% (moyenne) le taux
doef f on ¢ Les nésuttats m@ntrent clairement quel que soit la solution saline,
la concentration de 1,5 mdiérfe sont proches de ceux de 2 mole/litre. De ce fait, on
opte pour un traitement efficace avec une solution saline de concentration optimale de
1,5 mole/litre.
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FigurelV.20:

FigurelV.21:

FigurelV.22:
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FigurelV.23:

FigurelV.24:

FigurelV .25:
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Figurelv.26: Vari ation du potenti el draiatdVericalspwiment Cp
sel CaCi (Wy=6%, E=20 coups)
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Figurelv.27: Vari ati on du p géendandtioned la corirantefverticdepeunieselt C
CaCb (W¢=6%, E=40 coups)
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Figurelv.28: Vari ati on du p géendandtioned la corfbraintefverticdepeunieselt C
CaCb (Wo=6%, E=60 coups)
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FigurelV.29: Variationdupa nt i e |
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Figurelv.32: Vari ati on du p géendandtioned la cortraintefverticdepeunie selt
NaCl (Wo=4%, E=20 coups)
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Figurelv.33: Vari ati on du p geéndandtioned la corfrantefverticadepeunie selt
NaCl (Wo=4%, E=40 coups)
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Figurelv.34: Var i ati on du p géendandtioned la contraintefverticdepeunie selt
NaCl (Wo=4%, E=60 coups)
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FigurelV.35:
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FigurelV.37:
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14

1 EEE Sans traitement Wy=2% E_=20 Coups
12+ [ KCI 0,5 mol/l

{1 HE KCI 1,0 mol/l
104 I KCI 1,5 mol/l

{ I KCl 2,0 mol/l
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Figurelv.38: Vari ation du p geéndandtioned la corfrantefverticdepeunie selt
KCI (W¢=2%, E=20 coups)
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Figurelv.39: Vari ation du p géendandtioned la corfraintefverticdepeunie selt
KCI (W¢=2%, E=40 coups)
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Figurelv.40: Var i ati on dumemp G engdandtioned la corfraintefverticadepeur le sel
KCI (W¢=2%, E=60 coups)
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1 HEM Sans traitement W=4% E_ =20 Coups
124 [ KCl1 0,5 mol/l
41 I KCI 1,0 mol/l
104 I KCI 1,5 mol/l
4 I KCl1 2,0 mol/l

Potentiel d'affaissment Cp (%)
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Log o en KPa

Figurelv.4l: Vari ation du p geéndandtioned la corfrantefverticdepeunie selt
KCI (W¢=4%, E=20 coups)
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Figurelv.42: Vari ation du p géendandtioned la corfraintefverticdepeunie selt
KCl (W¢=4%, E=40 coups)
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Figurelv.43: Var i ation du p géndandtioned la contraintefverticdepeunie selt
KCI (W¢=4%, E=60 coups)
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Figurelv.44: Vari ation du p géendandtioned la contraeitvériecalespsuelenseln t
KCI (W¢=6%, E=20 coups)
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Figurelv.45: Vari ation du p geéndandtioned la corfrantefverticadepeunie selt
KCI (W¢=6%, E=40 coups)
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Figurelv.46: Vari ation du p géendandtioned la corfraintefverticdepeunie selt

KCI (W¢=6%, E=60 coups)

122

C



FigurelV.48:
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FigurelV.47: Variation du potentiel 6 af f ai ssement Cp en
sel (NH:)SQr (Wo=2%, E=20 coups)
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FigurelV.49:
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41 M Sans traitement Wy=4% E_ =20 Coups
12 4 [ (NH),SO4 0,5 mol/l
1 EEE (NH),80, 1,0 mol/l
104 m (NH),50, 1,5 moll
I (NH,),50, 2,0 mol/l

Potentiel d'affaissment Cp (%)

50 100 200 400 800 1600
Log o en KPa
Figurelv.50: Vari ation du potenti el doaffai ssement Cp en
sel (NH:)SQr (Wo=4%, E=20 coups)
14
4 N Sans traitement W(=4% E =40 Coups
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1 (NH,),SO, 1,0 mol/l
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104 mm (NH,),50, 1,5 mol
-(Nllé‘)zs()4 2,0 mol/l
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Log c en KPa

FigurelV.51: Variation du potentiedl 6 a f f a i ses fenttmmde la Contrainte verticale pour le sel
(NH4)2SOy (Wo=4%, E=40 coups)
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Figurelv.52: Var i ati on du p géendandtioned la cortraintefverticdepeunieset C
(NH4)2SOy (Wo=4%, E=60 coups)
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FigurelV.53:

FigurelV .54:

FigurelV .55:
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IV.6 Observation au microscope électronique a balayage (M.E.B)

IV.6.1 Relation argile-squelette quartzeux: cas du sol non traité

On observe un contact lache (non intime) elgsecristallites de kaolinite et les
cristaux de quartz. Les cristallites de kaolinite (1,5um a 2,5um) ne présentent aucune
orientation préférentielle par rapport au squelette quartzeux (figure IV.56). Ce type de
microstructure a été rapporté par difféeeatiteurs (Rollins et al, 19945rabowska,
1975; Tessier et Berrier, 1979 .awton et al, 1989).

FigurelV .57 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité (40 coups)

La figure I V.57 r®v | e que | e mat®riau e
a un compactage de 20 coups. Les cristaux de quartz sont enrobés par tléescrista
avec des faces moins nettes que | 6®chantil

compactage.

126



La microstructure de la figure 1V.58 montre que le matériau est trés tassé sous
| 6ef fet des coups de compact agsalltesald pr ®s e

kaolinite, sans l i mi t es nettes enrobent |

(@)

®nergie de compactage se traduit par une

de la taille des vides (0,8um a 0,01 pm).

FigurelV .58: Observation au MEB du sol reconstitué non traité (60 coups)
Dans la figure IV.59, on remarque que les cristallites de kaolinite et les cristaux

de quartz sont recouverts dbéune miance couc

rendre plus rigide le squelette du matériau.

FigurelV.59: Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec présence de la montmorillonite
(30000X)

La microstructure de la figure IV.60 montre qes bros grains quartzeux sont
regul i rement distribu®s dans | a matrice a
Il s ®taient enrob®s par | es particules doa

arrondie et leur taille est nanométrique.
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Figure IV.60: Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec matrice argileuse (6000X)
La figure 1 V.61 pr®sente |l a microstructu
observe la présence de pailletteskaolin et un empilement aléatoire de cristaux de
quartz dans la structure et on remarque aussi un contact lache entre les éléments du
sol due ° Il eur dispersion par | 0inondati on

FigurelV.61: Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec empilement aléatoire de cristaux
de quartz (60000X)

La figure I V.62 r® | e un aspect g®n®r al
montre une structure fibreuse (0,02um a 1,5um) avec orientatioriedéfdarmant
une couche adhérente recouvrant les cristaux de quartz. Cette microstructure est tres
| ©che constitu®e dbébamas argileux et de cri

de | 6®chantill on de | a fi gwetéchantMan8adht et | es

un peu plus séparées et les pores-atgégats augmentent.
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FigurelV.62: Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec une structure fibreuse (38404X)

Les figures 1V.63 elV.64 montrent une structure ouverte, pauvrement cimentée
entre les différents éléments du sol (sable et kaolin), avec des cristallites (0,01um a
1,6 Om). L6éobservation au MEB met en ®vi de
déouvertur e abizohds @chesnQe ¢ypeale microstaicture a été rapporté
par différents auteurs (Cui et al, 200@elage et al, 2005 et Yang et al, 2008).

> _ 4
HV mag WD |spot det 11/25 0 3pm
2.00kV 38019 x 11.8 mm| 3.0 ETD 12:16 V |abel

FigurelV.63: Observation au MEB du sol reconstitué non traitéc une structure lache (38019X)
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FigurelV .64 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec une structure lache et une faible
porosité (20000X)

Anal yse par EDAX ( f ingootre ane tolcendrdion,de 3i 6 ®c h an
par rapport a Al, a imputer & la présence de quartz et au kaolin et on observe une

matrice compacte et un amas millimétriques des éléments du matériau.

807 e -4
S MAGI 30000 x HV: 2.0 KV WD A Wm0

K-series 72.5% 67,73 78.60 8.9
13 K-sexies 2.80 2.61 1.0 0.2

l v
' i 14 K-series 31.78 29.66 19.60 1.3
m Total: 107.16 100,00 100.00

FigurelV.65: AnalyseEDAX du sol reconstitué non traité (20000X)

IV.6.2 Relation setargile cas de Cad

On reléve que le sel Carécipite sous une forme peu cristallisée et présente

hY

une microstructure plutét amorphe. Cette amorphisation serait a imputer a
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I 6 hygr os c g maiscon note undcantast selré entre les argiles et les cristaux

du sel. Léargile se pr®sente sous une form
chlorure de calcium Cagl On observe une forte fissuration (figures IV.66),
traduisant une action de®or gani sati on du mat ®ri au due

donnant une structure compacte et dense (figures 1V.67).

FigurelV .66 : Observation au MEB du sol traité par Ca&lec fissuration apparent20000X)

FigurelV.67: Observation au MEB du sol traité par Ca&tec une structure dense (20000X)
Les figures (IV.68 et IV.69) montrent une nouvelle structuration du matériau
par rapport au témoin ehaonstate la présence des cavités (0,5um a 0,01um) et des

fissurations apparentes avec des zones rigides.

131



FigurelV.68: Observation au MEB du sol traité par Ca&lec des cavités (20000X)

FigurelV.69: Observation au MEB du sol traité par Caglec des cavités et des zones compactes
(20000X)

Analyse par EDAX (figures IV.70 et IV.71), on reléve une concentration plus
grande de Si par rapport a Al,i@puter a la présence de quartz. Le chlorure de
calcium est mis en évidence par la détection d& &ade Cl. De plus, on constate

| 6effet favorabl e du sel sur |l a restructur
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