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RESUME 

 

Lôeffondrement des sols est ¨ lô origine de plusieurs probl¯mes dôing®nierie, 

tels que le tassement important des ouvrages de construction civil et routière dans 

plusieurs régions du monde. Le phénomène d'effondrement peut se produire aussi 

bien dans le cas dôun sol naturel (d®p¹ts ®olien, d®p¹ts alluvionnaire ou sols r®siduels) 

que dans un sol compacté (remblais artificiels compactés dans le versant sec de 

lôoptimum Proctor). Généralement, les sols affaissables sont définis comme des sols 

m®tastables qui contiennent des pores ¨ lôint®rieur de leurs structures ; formés souvent 

de grains allant du limon (silt) au sable fin. A lô®tat sec, ces sols sont caract®ris®s 

gén®ralement par une r®sistance m®canique importante mais en pr®sence dôune 

inondation ¨ lôeau, ils sôeffondrent en produisant des d®formations importantes ce qui 

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

des sols affaissables. Cette région est connue par la construction des pipe-lines et des 

différentes réalisations dans le domaine des hydrocarbures. Suite aux désordres 

importants qui ont touchés récemment ces zones, ces sols nécessitent une attention 

particulière et une maîtrise, pour mieux comprendre les mécanismes d'affaissement et 

la recherche de méthodes de prédictions du taux et la valeur de l'affaissement ainsi 

que les meilleures techniques de stabilisation de ces sols. 

 

Construire sur ce genre de formation géologique consiste soit à concevoir un 

ouvrage dont lôinfrastructure r®siste aux mouvements du sol ou traiter le sol pour que 

ce dernier soit moins sensible à la variation de la teneur en eau. Dans la pratique, de 

nombreux procédés de stabilisation sont disponibles (la stabilisation mécanique, 

thermique, par ajout de mat®riauxé.) mais la technique de stabilisation chimique par 

des sels a ®t® r®cemment utilis®e. Le choix de lôun de ces proc®d®s d®pend de 

plusieurs paramètres tels que ; les considérations économiques, la nature du sol à 

traiter, la disponibilité des matériaux à ajouter ainsi que les conditions 

dôenvironnement.   

 

La pr®sente recherche a pour but dôillustrer quôil est possible de diminuer le 

potentiel dôaffaissement dôun sol reconstitu® au laboratoire ¨ un niveau acceptable. 

Aussi,  dô®tudier lôeffet des solutions salines (chlorure de sodium NaCl, chlorure de 

calcium CaCl2, sulfates dôammonium (NH4)2SO4 et chlorure de potassium KCl) à 

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

dôaffaissement du même sol, tout en variant la contrainte verticale. Nous avons 

complété cette recherche par des observations au microscope électronique à balayage 

(MEB) de la structure du sol afin dôavoir une meilleure compr®hension de l'effet des 

traitements par les sels. 

 

Les résultats obtenus montrent clairement la réduction du potentiel 

dôaffaissement qui est influenc® par la concentration saline et par la nature des sels. 

 

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

 

 



6 

 

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 regions 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 defined as 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 causing 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 recently 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 either designing 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 addition of materials...); 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 to 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 solutions (sodium chloride NaCl, calcium chloride 

CaCl2, sulfate ammonium (NH4)2SO4 and potassium chloride KCl) 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 collapse potential 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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Љ̮̮̮̮ϷЯв 

 ыЫЇгЮϜ ев ϽуϫЪ ϼϹЋв ϣуЎϼцϜ ϤϜϼϝулж̱ъϜ ϹЛϦ сТ ϤϝЦϽГЮϜм ϤϑЇзгЮϜ ИϹЋϧЪ ϣуЂϹзлЮϜ Ϥ

 ϰϝтϽЮϜ ϤϝуϠнЂϼ ) ϣуЛуϡГЮϜ ϣϠϽϧЮϜ Ϥъϝϲ сТ ϨмϹϳЮϜ ϣзЫгв ϢϽкϝЗЮϜ иϻк дϒ ϝгЪ .бЮϝЛЮϜ ХАϝзв ев ϽуϫЪ

 сКϝзГЊϖ аϝЪϼ ) ϝуКϝзГЊϜ ϣЊнЊϽгЮϜ ϣϠϽϧЮϜ Ϥъϝϲ сТм (ϣϠϽϦцϜ ϝтϝЧϠ м ̪ϼϝЏПЮϜ ϤϝуϠнЂϼ ̪

ϣТϝϯЮϜ ЌϜнϲцϜ сТ ЈнЊϽв  ϣуЯϫвϒ оϹЮProctor.( 

  м ϝлϧузϠ Э϶Ϝϸ ϝϠнуϮ рнϳϦ ϢϽЧϧЃв йϡІ ϣϠϽϦ ϝлжϒ пЯК АнϡлЯЮ ϣЯϠϝЧЮϜ ϣϠϽϧЮϜ РϽЛϦ ϝв ϝϡЮϝО

 ϣТϝϯЮϜ ϣЮϝϳЮϜ сТм ϝвнгК ϣϠϽϧЮϜ иϻк ϾϝϧгϦ .ХуЦϹЮϜ ЭвϽЮϜ пЮϖ ϥЯуЃЮϜ ев ϹϧгϦ Ϥϝϡуϡϲ ев ϝжϝуϲϒ ЭЫЇϧϦ

О ϢϽуϡЪ ϤϝкнЇϦ ϣтϹϡв ϼϝлзϦ ϽгПЮϜ еуϲм ϢϽϡϧЛв ϣуЫужϝЫув ϣвмϝЧгϠ.ϤϑЇзгЮϜ ЬϜмϾ сТ ϝϡϡЂ днЫϦ ϝв ϝϡЮϝ

  ϹтϹгϧϠ йЧАϝзв РϽЛϦ ϩуϲ АнϡлЯЮ ϣЎϽЛгЮϜ ϣϠϽϧЮϜ ев ϜϽуϡЪ ϝгЃЦ оϽϚϜϿϯЮϜ ϞнзϯЮϜ Эϫгт

 ϥϮϝϧϲϜ ϜϻЮм .ϤϝлϯЮϜ ЩЯϦ Ёв Ьыϧ϶Ϝ сТ ϟϡЃϦ ϝгв ϤϝЦмϽϳгЮϜ Ьϝϯв сТ ϤϜϾϝϯжшϜ СЯϧϷвм ϤϜнзЧЮϜ

Ю ϹуϯЮϜ блУЮϜ ϣуПϠ бЫϳϦ м Јϝ϶ аϝгϧкϜ пЮϖ Шϝзк ϣϠϽϧЮϜ ϤϝузЧϧЮϜ ЭЏТϒ ϸϝϯтϖм ϣϠϽϧЮϜ Анϡк ϤϝвϿужϝЫуг

.ϝлϧуϡϫϧЮ 

  ϣуϧϳϧЮϜ иϝзϠ амϝЧϦ ϝуϚϝЇжϖ ϝгугЋϦ ϝвϖ сЏϧЧт ϣуϮнЮнуϯЮϜ ϤϝзтнЫϧЮϜ иϻк Эϫв пЯК ̭ϝзϡЮϜ дϖ

 ск ϢϽуϫЪ .сϚϝгЮϜ онϧϳгЮϜ ϤϜϽуПϧЮ ϣуЂϝЃϲ ЭЦϒ ϽуЋϧЮ ϝлϦϜϺ ϣϠϽϧЮϜ иϻк ϣϯЮϝЛв мϒ ϣϠϽϧЮϜ ϣЪϽϲ

ЮϜ ϥуϡϫϧЮ ϣуЯгЛЮϜ ХϚϜϽГЮϜ сϚϝугуЫЮϜ ϥуϡϫϧЮϜ ϣузЧϦ еЫЮ (...ϸϜнв ϣТϝЎϖ м рϼϜϽϲ ̪сЫужϝЫув ϥуϡϫϦ ) ϣϠϽϧ

 ϤϜϼϝϡϧКшϝЪ ЭвϜнЛЮϜ ев ϽуϫЫЮ ЙЏϷт ϟуЮϝЂцϜ иϻк еуϠ ϣЯЎϝУгЮϜ м .ϝϫтϹϲ ъϖ ЭгЛϧЃϦ бЮ ϰывцϝϠ

.ϣуϛуϡЮϜ РмϽЗЮϜ ϜϻЪ м ϣЯгЛϧЃгЮϜ ϸϜнгЮϜ ϢϽТмм ϣϯЮϝЛгЮϜ ϣϠϽϧЮϜ ϣЛуϡАм ϣтϸϝЋϧЦшϜ 

 РϹлϦ Ϝ иϻк пЮϖ ϝтϽϡϷв ϣжнЫв ϣϠϽϦ оϹЮ АнϡлЮϜ дϝЫвϖ ЍуУϷϦ пЯК ϢϼϹЧЮϜ ϰϝЏтϖ пЮϖ ϣЂϜϼϹЮ

м ϣЮнϡЧв ϤϝтнϧЃв ) ϣуϳЯгЮϜ ЭуЮϝϳгЮϜ ϽуϪϓϦ ϣЂϜϼϸантϸнЋЮϜ ϹтϼнЯЪ NaCl ̪ануЃЮϝЫЮϜ ϹтϼнЯЪ 2CaCl 

анужнвцϜ ϤϝУЯЂ ̪ 4SO2)4(NH  мануЂϝϦнϡЮϜ ϹтϼнЯЪ KCl  ϣУЯϧϷв Јϼ ϣЦϝА м ϢϽтϝПв ϿуЪϜϽϧϠ (

 АнϡлЮϜ дϝЫвϖ пЯКpC  Ьы϶ ев ϤϝЗϲыгϠ ϩϳϡЮϜ Ϝϻк ϝзЯгЪϒ .рϸнгЛЮϜ ϸϝлϮшϜ ϽуПϦ Йв ϝлϦϜϺ ϣϠϽϧЯЮ

рϽлϯгЮϜ ϱЃгЮϜ(MEB)  .ϰывцϝϠ ϤϝϯЮϝЛгЯЮ ϹуϮ блТ пЯК ЬнЋϳЯЮ 

  АнϡлЮϜ дϝЫвϖ ЉуУϷϦ ϰнЎнϠ м ϣЯЋϳгЮϜ ϭϚϝϧзЮϜ еуϡϦ CpϰывцϜ ϿуЪϽϦ м ϣЛуϡГϠ ϽϪϓϧгЮϜ 
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INTRODUCTION GENERALE  

Le sol a toujours été lôobjet dôinterrogations et de recherches et dans toutes les 

civilisations, avant de bâtir, les hommes se sont toujours préoccupés des problèmes 

des sols. 

Le d®veloppement de la g®otechnique sôest limit® principalement et a concern® 

les sols satur®s en raison de difficult®s ¨ la fois exp®rimentales et dôinterpr®tation des 

mesures. Cependant, il est indispensable de prendre en considération le comportement 

des sols non satur®s et ce surtout dans les pays ¨ climat d®sertique ou sec o½ lôon est 

en permanence confronté à ce type de sol pour la plupart des ouvrages.  

Lôhistoire montre que la plupart des sols instables par (tassement, 

effondrement, glissement, liqu®factionéé) sont des sols de nature argileuse ou 

alluvionnaire avec un pourcentage signifiant de fines, ceci a été confirmé par plusieurs 

études (Arab, 2008), (Lade et Yamamuro, 1997). 

En g®nie civil, les ph®nom¯nes dôeffondrements de certains sols argileux et 

des formations géologiques argileuses induisent des tassements différentiels qui se 

manifestent par des désordres affectant principalement les structures (bâtiment, 

fondation, ouvrage de soutènement é..).  

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

déformations potentielles importantes et un réarrangement radical de leurs particules 

après mouillage avec ou sans chargement. Ces sols sont caractérisés par des structures 

lâches formées souvent de grains allant du limon au sable fin. Ils sont localisés 

particulièrement dans les zones arides et semi-arides (Abbeche, 2005 ; Delage, 2000 ; 

Houston et al, 1994). Ces régions sont devenues de nos jours vitales, au vue de 

l'évolution démographique et accessibles, au vue de l'évolution technologique de 

l'homme lui permettant d'exploiter ses richesses. L'occupation de ces régions conduit 

forcement à l'utilisation de grandes quantités d'eau favorisant l'environnement idéal 

pour l'effondrement des sols et par conséquent la ruine des constructions. 

Lôeffondrement des formations argileuses suscite actuellement lôint®r°t de la 

plupart des chercheurs du fait de leur abondance dans le domaine sédimentaire et de 

leur responsabilité des désordres occasionnés sur différents ouvrages. En effet, des 

chercheurs réalisent de nombreux essais au laboratoire et ce à travers le monde, ce qui 
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justifie justement l'abondance de ce phénomène dans la nature (Lawton et al, 1989 ; 

Jennings et Knight, 1957 ; Knight, 1961). 

La stabilisation des sols collapsibles a été étudiée par un grand nombre de 

chercheurs (Abbeche et al, 2010 ; Ayadat et Gherabli, 1995 ; Karol, 2003). Beaucoup 

de méthodes et d'appareillages ont été mis au point, pour connaître l'efficacité d'une 

solution ou d'un produit sur la stabilisation d'un 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 

lôune ou de lôautre de ces m®thodes fait appel à plusieurs facteurs tels que la nature du 

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

consid®rations ®conomiques et les conditions environnementales et de mise en îuvre. 

La stabilisation chimique se base sur lôutilisation des produits chimiques ou de 

liants afin de diminuer le potentiel dôaffaissement ¨ un niveau acceptable.  

La problématique de cette thèse rentre dans le cadre de la compréhension des 

m®canismes des sols affaissables et dô®tudier la r®ponse de ces sols en contact avec 

des solutions salines. Les sels monovalents et les sels divalents utilisés dans cette 

étude sont le chlorure de sodium (NaCl), le chlorure de potassium (KCl), le chlorure 

de calcium (CaCl2) et Sulfate dôammonium (NH4)2SO4 à différentes concentrations et 

¨ diff®rentes ®nergie de compactage sur le potentiel dôaffaissement Cp du même sol. 

Dôo½ sortirait lôid®e de la stabilisation chimique des sols affaissables comme axe 

principale de ma recherche. 

Dôune mani¯re g®n®rale, la d®marche suivie dans cette thèse et à forte 

composante expérimentale mais également, dans une moindre mesure théorique. Pour 

plus de clarté, le plan de ce mémoire est organisé en cinq chapitres avec des annexes y 

afférents.  

Le premier chapitre consiste à dépeindre 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 liée à la 

microstructure et des notions sur pH et conductivité électrique. 

Le deuxième chapitre est une ®tude bibliographique en mentionnant lô®tat 

dôavancement des recherches dans le domaine de la caract®risation des sols 

affaissables ainsi que leurs m®canismes, côest-à-dire les différents facteurs induisant et 

influen­ant lôeffondrement, en dernier on donne les techniques de stabilisation et 

traitement des sols affaissables. 
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On réserve le troisième chapitre à la présentation du programme 

exp®rimental et proc®dure dôessais. 

On commence par présenter la méthode de caractérisation de la structure des sols les 

matériaux utilisés dans notre étude. Aussi, cette partie de notre travail traite les 

aspects suivants : caractéristiques des sels utilisés, et leurs propriétés, ainsi que la 

valeur au bleu de méthylène lôessai de carbonates, sulfates, et lôessai de lixiviation. 

 Le chapitre quatre rassemble et analyse un grand nombre de résultats 

dôessais g®otechniques et leurs r®sultats en laboratoire sur un sol reconstitu®, les 

propriétés physico-chimique (pH, CE, CEC) et ensuite traité par des solutions salines. 

Le dépouillement et analyse des résultats expérimentaux constitue une part importante 

et a permis la détermination des paramètres de comportement du sol affaissable avant 

et après traitement chimique.  

on présente une série de mesures de la microscopie électronique à 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 

¨ lô®chelle microscopique par lôessai îdom®triques, et discuter les effets de lôajout des 

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 thèse se termine par des conclusions permettant de synthétiser les 

principaux résultats obtenus.  
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I CHAPITRE 

NOTIONS SUR LES 

SOLS NON SATURES
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I.1 Introduction  

La m®canique des sols sôest pendant tr¯s longtemps intéressée uniquement au 

cas des sols saturés. Cependant, il est indispensable de prendre en considération le 

comportement des sols non saturés et ce surtout dans les pays à climat désertique ou 

sec o½ lôon est en permanence confront® ¨ ce type de sol pour la plupart des ouvrages. 

Les sols naturels non saturés sont pourtant très fréquents dans les régions arides 

ou semi-arides (Dudley, 1970). Dans ces régions, il existe une grande variété de sols 

non saturés tels que les argiles gonflantes très plastiques (gonflement et retrait suite à 

des cycles dôhumidification et s®chage, respectivement), les d®p¹ts alluviaux (risque 

dôeffondrement sôils pr®sentent une structure ouverte), les sols colluviaux ou encore 

les sols ®oliens dont le lîss entre autres.  

Cette partie pr®sente tout dôabord la composition des diff®rentes familles 

dôargile, leur stabilit® et leur affinit® avec lôeau qui est lôorigine des effondrements des 

sols, pour aborder ensuite la définition du sol non saturé et la succion. Dans un dernier 

point sont exposées les microstructures des sols non saturés.  

I.2 Les argiles 

Les argiles sont très abondantes dans la nature et couvrent environ 42 % du 

volume de lô®corce terrestre (Lev°que, 1984). 

Il nôexiste pas de d®finition unique du terme ç argile è. Le mot ç argile » 

englobe deux connotations dont lôune li®e ¨ la taille des grains et lôautre ¨ la 

minéralogie. La définition dépend de la discipline concernée. 

Le géologue ou le pédologue considère comme « argile » tout minéral de faible 

granulométrie, la limite étant fixée à 2 ou 4 microns selon les cas (Caillère et al, 

1982). 

Les c®ramistes d®finissent lôargile comme une mati¯re premi¯re qui, en 

pr®sence dôeau, forme une p©te plastique qui durcit apr¯s cuisson (Voinovich, 1971)  

Pour lôing®nieur du g®nie civil, le sol argileux désigne un sol qui contient 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 dont le comportement est très sensible à la présence de 

lôeau. Lôinfluence de la proportion en argiles sur les propri®t®s du sol augmente avec 

la quantit® dôeau. Lorsque la quantit® dôargile exc¯de 50% en masse, le comportement 

du m®lange est gouvern® par lôeffet de lôargile (Khattab, 2002). 
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I.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 silicates hydratés appartenant au groupe des 

phyllosillicates. Les minéraux argileux sont assimilés à des colloïdes, ce qui signifie 

quôils sont capables de fixer facilement de grandes quantit®s de phase liquide continue 

(Caillère et al, 1982). 

I.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 être constituée (Caillère et al, 1982) : 

¶ Soit seulement dôatomes dôoxyg¯ne (O2-), auquel cas lôorganisation des anions 

est de type hexagonal ; 

¶ Soit seulement dôhydroxyles (OH-) agenc®s sous forme dôune couche dite 

compacte ; 

¶ Soit dôun assemblage r®gulier dôoxyg¯ne et dôhydroxyles sous la forme de 
couche compacte. 

La superposition dôune couche hexagonale dôoxyg¯ne et dôune couche compacte 

dôhydroxyles et oxyg¯nes conduit ¨ une couche dite ç tétraédrique », alors que la 

superposition dôune couche compacte dôhydroxyles et dôoxyg¯nes et dôune couche 

compacte dôhydroxyles conduit ¨ une couche dite « octaédrique » 

I.3.1.1 Elément tétraédrique 

Le t®tra¯dre de silice est form® de 4 atomes dôoxyg¯ne entourant un atome de 

silicium ®quidistant de chacun dôeux. Ces t®tra¯dres se combinent selon un 

arrangement plan hexagonal, les atomes dôoxyg¯nes ®tant dans un même plan et 

chacun dôeux ®tant commun ¨ deux t®tra¯dres (figure I.1). Un des atomes dôoxyg¯ne 

possède une valence libre et peut être mis en commun avec un autre feuillet. 

 

Figure I.1 : Elément tétraédrique (Holtz et Covacs, 1996). 
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Les t®tra¯dres sont li®s ensemble par leurs bases en partageant un ion dôoxyg¯ne entre 

deux tétraèdres pour former une couche tétraédrique (figure I.2). La formule générale 

de cet ensemble est n[(Si2O5)²-]. 

 

Figure I.2 : Couche octaédrique (Holtz et Covacs, 1996). 

I.3.1.2 Elément octaédrique 

Lôocta¯dre dôalumine est constitu® de 6 hydroxyles entourant un atome 

dôaluminium ou de magn®sium ®quidistant de chacun dôeux. Ces octa¯dres se 

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

groupements hydroxyles (OH-) comme il est montré dans la (figure I.3). 

 

Figure I.3 : Elément octaédrique (Holtz et Covacs, 1996). 

Les unités octaédriques sont liées ensemble de telle sorte que chaque 

groupement fonctionnel (OH-) est partagé entre 3 unités octaédriques (figure I.4). La 

formule générale de ce groupement est n n[Al2(OH)6] ou n[(Mg3(OH)6]. 

 

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

Ces empilements de couches anioniques laissent deux types de vides : 
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¶ Des vides inter-couches dans les structures tétraédriques ou octaédriques ; 

¶ Des vides inter-couches de forme hexagonale et de plus grande dimension 

dans la couche dôoxyg¯nes des structures t®tra®driques. 

Par ailleurs, une des conditions de stabilité des empilements de couches 

élémentaires est la compensation des charges électriques négatives des hydroxyles et 

des oxygènes. Cette compensation se fait par la présence de cations, logés dans les 

vides mentionn®s (Pomerol et Renard, 1995), de lôordre de 1,40 A, les vides ne 

peuvent accueillir que des cations de petite taille (0,55 à 0,61 A). Dans le cas 

théorique de référence, les tétraédriques sont remplis par un cation Si4+ (rayon 0,42 A) 

et deux octaèdres sur trois remplis par un cation Al3+ (rayon ionique : 0,5A) (tableau 

I.1). Les liaisons entre anions et cations sont partiellement ioniques (transfert dôun 

®lectron de lôun ¨ lôautre) et partiellement covalentes (partage dôun ®lectron par mise 

en commun des orbitales extérieures). Ce sont donc des liaisons très stables (Caillère 

et al, 1982). 

Les couches tétraédriques et octaédriques constituent les structures de base, 

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

trois types : 

¶ Le premier est lôassociation dôune couche t®tra®drique avec une couche octa®drique, 

noté 1/1 ou Te Oc, qui a une charge électrique globale nulle (figure I.5). Lô®paisseur 

de ce feuillet élémentaire est de 7A et constitue le motif de base de kaolinite ; 

¶ Le deuxi¯me est lôassociation de deux couches t®tra®driques avec une couche 

octa®drique, not® 2/1 ou Te Oc Te. Lô®paisseur du feuillet ®l®mentaire ainsi 

constitu® est de 10 A. Il constitue le motif de base de lôillite ou de smectite. 

¶ Enfin, les chlorites sont caractérisés par une disposition 2/1/1, qui se 

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

 
Figure I.5 : Charge électrique dans les couches élémentaires des minéraux argileux. 
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Tableau I.1 : Rayon ionique sec, rayon ionique hydraté, potentiel ionique et masse molaire des 

principaux ions constitutifs des minéraux argileux (Millot, 1964 ; Mitchell, 1993 ; Gerschel, 1995). 

Ion 
Rayon ionique 

« sec » (A) 
Rayon hydraté (A) 

Potentiel ionique 

(charge/rayon) 

Masse molaire 

de lôatome 

(g/mol) 

H+    1,00797 

Li + 0,6 7,3-10 3,33 6,939 

K+ 1,33 3,8-5,3 0,75 39,102 

Na+ 0,95 5,6-7,9 1,03 22,9898 

Ca2+ 0,99 9,6 2,02 40,08 

Mg2+ 0,65 10,8 3,03 24,312 

Fe2+ 0,74  2,7 55,847 

Al 3+ 0,5  6 26,9815 

Fe3+ 0,64  4,69 55,847 

Si4+ 0,42  9,52 28,086 

O2- 1,40   15,9994 

 

I.3.2 Les kaolinites  

Le feuillet ®l®mentaire est compos® dôune couche de silice et dôune couche 

dôalumine. La liaison entre les deux couches se fait par substitution de certains (OH)- 

par des oxygènes O2-. Entre différents feuillets de kaolinite, le contact se fait entre un 

plan contenant les ions hydroxyles (OH)- de lôocta¯dre et celui contenant les atomes 

dôoxyg¯ne O2- du t®tra¯dre. Les liaisons entre feuillets sont lôeffet compos® de 

liaisons hydrog¯ne et de forces de Van der Waals qui conf¯rent ¨ lôensemble une 

structure stable qui nôest pas affect®e par la pr®sence dôeau. La particule de kaolinite 

comporte 100 à 150 feuillets qui lui donnent une épaisseur de 0,1 mm et une largeur 

de 1 mm (figure I.6). 

 

Figure I.6 : Particule de kaolinite. 

I.3.3 Les illites  

Le feuillet ®l®mentaire est compos® dôune couche dôalumine entre deux couches 

de silice. Dans les couches de silice un ion Si4+ sur quatre est remplacé par un ion 

Al 3+. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par les ions potassium K+ qui 

assurent des liaisons assez fortes entre les feuillets. La particule dôillite comporte une 
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dizaine de feuillets qui lui donne une épaisseur de 10 nm et une épaisseur de 0,3 mm. 

Le trou hexagonal du feuillet de silice correspond ¨ lôatome K+ qui en le comblant 

crée un lien fort entre les couches (figure I.7). 

 

Figure I.7 : Particule dôillite. 

I.3.4 Les smectites  

Le feuillet ®l®mentaire est compos® dôune couche dôalumine entre deux couches 

de silice, comme lôillite. Dans les couches dôalumine un ion Al3+ sur quatre est 

remplacé par un ion Mg2+. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par des 

ions Ca2+ (montmorillonite calcique) ou par des ions Na+ (montmorillonite sodique). 

La valence des ions sodium ®tant plus faible que celle des ions calcium, côest la 

montmorillonite sodique qui aura la plus grande surface spécifique et la plus grande 

C.E.C. Les liaisons entre feuillets étant très faibles, ces argiles sont très sensibles à la 

teneur en eau et ont un fort potentiel de gonflement et de retrait. L'épaisseur d'une 

particule de montmorillonite peut être très faible puisque, contrairement aux autres 

argiles, on peut isoler un feuillet élémentaire (figure I.8). 

 

Figure I.8 : Particule de smectite. 

Les principales caractéristiques des trois argiles sont résumées dans le tableau I.2 
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Tableau I.2 : Caractéristiques des argiles 

 

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

couche 

Les minéraux argileux présentent un déficit en charges positives dû aux 

substitutions isomorphes. Les charges électriques des solides engendrent des 

propriétés ®lectrostatiques ¨ lôinterface solide liquide. Pour assurer lË®lectro neutralit®, 

ces charges sont compens®es par un nuage dôions en solution qui se d®veloppe ¨ 

proximité de la surface chargée. La formation de la double couche diffuse entraine le 

gonflement 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 être 

d´déterminée par la théorie de la double couche diffuse de Gouy-Chapman appelée 

aussi d.d.l. (diffuse double layer) (Komine et Ogata, 1996) (figure I.9). 

 

Figure I.9 : Double couche diffuse du système eau-argile et concentration des ions 

La théorie de Gouy-Chapman dôorigine ®lectrique suppose que la double couche 

soit compos®e dôune couche fixe li®e au solide et dôune couche diffuse en affinit® 

avec les particules argileuses. Lôattraction des cations par la surface argileuse entraine 

une modification de la concentration en ions par rapport ¨ lôinterface des particules. 

Nom Type 

Nombre de 

feuillets 

par particule 

Diamètre 

dôune 

particule 

(µm) 

£paisseur dôune 

particule (µm) 

Surface 

spécifique 

(m2/g) 

CEC 

(meq/100 g) 

Kaolinite 1 :1 100-200 0.1-4 1-10 10-20 3- 1 5 

Illite  2 :1 1-10 0.1-1 0.003-0.01 65-100 10-40 

Smectite 2 :1 1 0.1 0.001 700-840 80-150 
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Cette variation de concentration en fonction du potentiel est repartie dans la double 

couche selon la statistique de Boltzmann : 

 

                                    ὲi ὲ0ȢὩὼὴ 
ὤiȢὩᴂȢ‪

ὑbȢὝ
                                                ρ 

ni : le nombre dôion/m
3,  

Zi : la valence de lôion, 

eô : la charge dôun ®lectron (1.6 .10ī19 C), 

 : le potentiel électrique (V),  

Kb : la constante de Boltzmann (13.8 .10ī24 J/K), 

T : la température absolue K). 

Cette équation décrit la distribution des ions en fonction du potentiel électrique. Dans 

le cas de la double couche, ce potentiel nôest pas constant mais d®croit en fonction de 

la distance par rapport à la surface de la particule. Il est décrit, en unidimensionnel, 

par l´équation de Poisson-Boltzmann qui peut °tre ®crites dôune mani¯re simplifi®e : 

‪ ὼ  ‪0ȢὩὼὴ ὑd . ὼ                  (2) 

Avec 

ὑd  
ςȢὤ2 ȢὩ2

‐ ȢὑbȢὝ
 Ȣὲ0    

Ainsi, le potentiel ®lectrique diminue de fa­on exponentielle si lôon sË®loigne de 

la surface du feuillet. Lôinsertion de lË®quation 2 dans lô®quation 1 nous permet de 

calculer les profils de densit®s de cations ou dôanions en fonction de la distance par 

rapport ¨ lôinterface solide-liquide. Les chercheurs ont communément fait référence à 

l´épaisseur de la double couche qui correspond à la distance Kd
ī1, où   = 0 /e. Il ne 

sôagit donc pas r®ellement dôune ®paisseur mais elle permet de visualiser lôeffet de 

diff®rents param¯tres sur lôextension de la double couche. 

LË®paisseur de la double couche diffuse HDC est alors d®finie par lô®quation 

suivante :  
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ὌDC  
‐ ȢὑbȢὝ

ςȢὲ0Ȣὤ2ȢὩ2 
   ά                             σ 

I.5 Echange dôions 

Lorsquôune particule argileuse est mise en contact avec un fluide, il y a une 

forte probabilité que la composition cationique du fluide soit différente de celle de 

lôargile, ce qui crée un déséquilibre osmotique et chimique. Le rétablissement de 

lô®quilibre sôaccompagne alors dôun ®change dôeau et/ou dôions. Ces ®changes 

modifient la quantit® dôeau au contact des particules et sont donc susceptibles de 

causer une déformation du matériau. Les travaux concernant la chimie et la physico-

chimie des interfaces (Caillère et al, 1982 ; Mitchell, 1993) ont permis de mieux 

comprendre ces phénomènes. 

Aborder cette question impose de ne plus considérer les particules comme un objet 

mécanique, mais comme un objet chimique, une sorte de « gros anions » interfaces 

(Caill¯re et al, 1982), ou dô ç ®changeurs dôions è. Les ®changes dôions sont 

gouvernés par au moins quatre paramètres : 

¶ La nature du cation en « surconcentration » dans la solution externe ; 

¶ La valeur de cette « surconcentration » ; 

¶ La nature et la proportion des cations compensateurs avant échange ; 

¶ La nature min®ralogique de lôargile. 

Lôinfluence de chacun de ces param¯tres ne peut pas °tre d®crite 

analytiquement, en partie du fait de la grande quantité des configurations possibles. 

Des exp®rimentations dô®changes de cations sur des argiles ont n®anmoins permis de 

faire ressortir les tendances qui prévalent dans ces phénomènes : 

¶ Les cations de faible rayon sont moins fortement liés que les cations de fort 

rayon ; 

¶ Les cations de faible valence sont moins fortement liés que les cations de forte 

valence ; 

¶ Un cation de faible force peut extraire un cation plus fort si la concentration du 

premier dans la solution est très importante. 

Les forces relatives des cations ont été étudiées expérimentalement. Mitchell 

(1993) propose la série suivante : 

Na+ < Li+ < K+ < Rb+ < Cs+ < Mg2+ < Ca2+ < Bo2+ <Cu2+ <Al3+ <Fe3+ <Th4+ 
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I.6 Sol non saturé 

Un sol saturé est un milieu bi-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).  

I.7 Succion 

 Lôutilisation de la succion pour expliquer le comportement m®canique des sols 

saturés a été introduite pour la première fois par le « Road Research Laboratory » au 

Royaume Uni (Croney et Coleman, 1954 cités par Fredlund et Rahardjo, 1993). La 

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 l'étude des sols non 

saturés.  

La succion est une mesure de l'affinité entre le sol et l'eau. En général, plus le 

sol est sec, plus la succion est grande. La succion totale du sol peut être vue comme la 

somme de deux composantes principales : la succion matricielle et la succion 

osmotique (Aitchison, 1965 cité par Fredlund et Rahardjo, 1993). La succion 

matricielle exprime la capacit® de r®tention dôeau des composants du sol. Elle est la 

somme dôune composante capillaire et dôune composante associ®e aux forces 

dôadsorption d®velopp®es par les particules dôun sol. La succion osmotique est liée 

aux sels présents dans le sol.   

I.7.1 Succion capillaire 

Lorsquôun liquide et un gaz sont en contact, lôinterface entre les deux phases est 

le si¯ge dôune tension de surface Ts. En effet, une mol®cule ¨ lôint®rieur du liquide 

nôest pas soumise aux m°mes forces dôinteraction intermol®culaires quôune mol®cule 

se situant ¨ lôinterface liquide-gaz. Cette propri®t® permet dôexpliquer le ph®nom¯ne 

dôascension capillaire (figure I.10). 

 

Figure I.10 : Phénomène d'ascension capillaire 
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La relation de Jurin-Laplace relie la pression capillaire au rayon du tube 

capillaire (équation 4). Elle montre que plus le tube est petit, plus la pression 

capillaire est élevée. 

ὖc όa όw
ςὝs ὧέί‌

ὶ
                                          τ 

Avec  

Pc : pression capillaire (kPa); 

Ŭ : angle de mouillage ; 

ua : pression de lôair au-dessus de lôinterface (kPa) ; 

uw : pression de lôeau en dessous de lôinterface (kPa) ; 

r : rayon du tube capillaire (m) ; 

La hauteur dôascension capillaire est donn®e par la relation 5. 

 

Ὤc
ςὝs ὧέί‌

ὶ‎w
                                                              υ 

Avec 

hc : hauteur dôascension capillaire (m) ; 

ɔw : poids volumique de lôeau (kN.m-3) 

I.7.2 Succion dôadsorption 

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

fait, ont tendance ¨ adsorber de lôeau ¨ leur surface. Les forces en jeu sont de type 

hydrog¯ne, li®es ¨ lôhydratation des cations du sol, ou de type Van der Walls. Ce 

ph®nom¯ne est ¨ lôorigine de la succion dôadsorption. 

I.7.3 Succion osmotique 

 La composante osmotique de la succion est due ¨ la pr®sence dôions en 

solution. La tendance des ions ¨ sôhydrater et lôexistence de diff®rences de 

concentration entre plusieurs points du sol sont ¨ lôorigine de cette composante. Dans 

le cas où la concentration en sels de la solution de sol est faible, elle peut être 

n®glig®e. La succion osmotique d®pend aussi de lô®tat de saturation du sol : plus le 

degré de saturation augmente, plus la succion osmotique décroit (Edil et Motan, 

1984 ; Houston et al, 1994). 

ɣͻ = - ɔw 
ὙȢὝ

ὓȢὫ
ὰὲ
ὖ

ὖ0
                                               φ 
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Avec : 

ȭ : succion totale (kPa) ; 

R : constante des gaz parfaits (8,31432 J.mol-1.K-1) ; 

T : température absolue (K) ; 

M : masse molaire de lôeau (18,016 g.mol-1) ; 

g : accélération de la pesanteur (9,81 ms-2) ; 

P : pression partielle de vapeur (kPa) ; 

P0 : pression de vapeur saturante à la température T (kPa). 

I.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 deuxième est relatif aux interactions entre les particules. Les propriétés 

physico-chimiques et le comportement hydromécanique du sol sont bien entendu 

grandement influencés par la microstructure. Une bonne connaissance de l'évolution 

de la microstructure durant différents chemins de sollicitations peut souvent aider à 

expliquer certains comportements hydromécaniques. Le gonflement et l'effondrement, 

par exemple, sont liés aux changements de microstructure. En outre, l'influence de la 

microstructure sur le comportement hydromécanique peut être beaucoup plus 

importante dans un sol non saturé que dans un sol saturé. La microstructure initiale 

d'un sol saturé peut être détruite par cisaillement. Dans un sol non saturé, la succion 

apporte une résistance supplémentaire à la structure (cohésion apparente due à la 

succion), et de ce fait, le sol résiste mieux au cisaillement. Dès lors, sous une même 

charge, la microstructure d'un sol non saturé peut rester intacte, tandis que celle d'un 

sol saturé peut être modifiée.  

L'étude de la microstructure du sol se réalise généralement à l'aide des outils et 

méthodes suivantes : microscope électronique à balayage, microscope optique, 

diffraction des rayons X et porosimètre au mercure.  

I.8.1 Microstructure des sols granulaires 

Contrairement à un sol argileux, le sol granulaire ne possède pas de couche 

dôeau adsorb®e sur la surface des grains lui permettant un réarrangement de type de 

feuillet avec des liaisons fortes. Lôabsence dôeau dans les sols granulaires engendre un 

réarrangement des grains plutôt tridimensionnels avec de faibles liaisons entre les 

grains et où seules les forces de frottement prédominent. 
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Dans le cas dôun sol non satur®, la succion peut fournir une certaine cohésion et 

donc un renforcement des liaisons entre les grains. Les interactions entre les grains 

sont principalement dues aux forces de contact. Les grains composant la structure sont 

imbriqués les uns dans les autres conduisant à divers arrangements dont les plus 

représentatifs sont schématisés sur la figure I.11 (Davalle, 1991). 

Lôabsence de coh®sion dans les sols granulaires engendre des d®formations qui 

peuvent sôexpliquer selon Davalle (Davalle, 1991), par trois m®canismes li®s ¨ la 

mobilité plus ou moins importante des grains : 

¶ Compressibilité et réarrangement des grains ; 

¶ Glissement et rotation des grains ; 

¶ Rupture et écrasement des grains. 

On comprend assez facilement que toute variation volumique dôun ®chantillon 

de sable résulte du réarrangement des grains : le désenchevêtrement des grains 

engendre une dilatation alors que lôenchev°trement entraine la compaction. 

Les résistances des sols sont étroitement liées au type de structure (lâche ou 

dense), il en est de même pour le comportement hydraulique : la perm®abilit® dôun 

sable l©che est plus grande que celle dôun sable dense. La pr®sence dôeau ¨ la surface 

des grains facilite le rapprochement des grains par effet de succion et conduit à un sol 

poreux plus ou moins tassé. Le niveau de succion et dôune mani¯re g®n®rale le 

comportement hydrodynamique est étroitement lié au degré de saturation en eau du 

sol granulaire. En absence dôeau, lôeffet succion disparait, la structure poreuse devient 

instable surtout dans le cas dôune configuration en nid dôabeilles (Davalle, 1991). 

La forme des grains est souvent liée aux conditions de sédimentation. Une 

forme angulaire des grains souvent obtenue lors dôune s®dimentation rapide conduit ¨ 

une structure lâche avec une porosité relativement élevée. Une telle structure est 

instable due à la facilité de déplacement des grains soumis à la moindre sollicitation, 

aussi faible soit-elle. Par contre, les grains plus au moins arrondis proviennent dôune 

sédimentation lente. De plus, durant la sédimentation, les grains ont subi certaines 

actions physiques. Ils forment une structure relativement dense et stable.    

La microstructure d'un sol dépend de sa granulométrie. Un sol granulaire n'a pas 

la même microstructure qu'un sol argileux. 
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Figure I.11 : Microstructure des sols granulaires (d'après Davalle, 1991 cité par Xiang, 1999). 

I.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 

les particules argileuses (< 2 ɛm) sont sup®rieures à 3%, et les particules grossières (> 

2 mm) sont inférieures à 10 %, on classe le matériau est classé comme un sol fin 

(Collins et Mcgown, 1974).  

Les sols à grains fins regroupent évidemment tous les sols dont les particules 

sont invisibles ¨ lôoiel nu. Suivant la classification des 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 très importantes. Les forces 

d'attraction et de répulsion jouent donc un rôle prépondérant dans la mise en place des 

plaquettes. Ce sont des phénomènes extrêmement complexes. Les particules 

élémentaires (des plaquettes) peuvent être arrangées dans une gamme de 

configurations géométriques extrêmement étendue, et même chaotique. Dans 

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 à plusieurs niveaux existent dans certains 

sols fins non homogènes.  

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

essentiellement des conditions suivantes :  

¶ Mode de dépôt et caractéristiques électrochimiques de l'électrolyte au moment 

de dépôt du sol (concentration, etc.);  

¶ Dimension, forme des particules ;  

¶ Minéralogie des sols ;  

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

¶ Quantité de matière organique ;  

¶ Vitesse de dépôt ;  

¶ £tat d'agitation de lôeau ;  

¶ Histoire des sollicitations : séchages, mouillages, charges mécaniques, etc. 

Beaucoup de chercheurs ont proposé des modèles pour décrire les modes 

d'arrangement des particules. Sur base d'observations réalisées au microscope 

électronique à balayage sur des sols naturels, Collins et McGown, (1974) et Collins 

(1984) suggèrent qu'on décrive la microstructure d'un sol à l'aide de trois types 

d'unités de base :  

¶ l'arrangement des particules élémentaires (plaquettes);  

¶ l'assemblage des particules (agrégats);  

¶ les espaces vides.  

Il semble que ce classement convienne très 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 I.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 une argile limoneuse 

(silteuse), les particules de silt ou de sable sont souvent recouvertes par des plaquettes 

d'argile ou d'autres matières (clothed silt or sand particles) (figure I.12c).  

De nombreux modèles ont été employés pour décrire l'arrangement des 

particules élémentaires. Les plus représentatifs sont schématisés à la figure I.12 

(Collins et Mcgown, 1974).  

De nombreuses plaquettes se groupent souvent et forment de grandes particules 

ayant une frontière physique plus ou moins claire, appellés des agrégats. Leur forme 

dépend essentiellement de la concentration en électrolyte. On observe par exemple 

des ponts (ou des chaînes), des agrégations, des faisceaux entrelacés, des matrices, 

etc. Certains sont présentés schématiquement à la figure I.13 (Collins et Mcgown, 

1974).  

Les ponts (ou des chaînes) sont des assemblages de particules formés entre des 

grains de silt et de sable. Ils relient les grains de silt ou de sable. Les agrégations sont 

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

granulaires. 

 

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

 

Figure I.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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¶ les pores inter-élémentaires ;  

¶ les pores inter-agrégats ;  

¶ les pores intra-agrégats.  

La figure I.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, le type (a) 

est souvent largement présent dans des sols gonflants, tandis que les types (b et c) 

apparaissent régulièrement dans des sols manifestant des comportements 

d'effondrement lors du mouillage sous certaines charges.  

 

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

I.9 Variation de volume des sols en mélanges 

On peut expliquer certains aspects du comportement hydromécanique 

spécifique des sols fins non saturés en fonction de leur microstructure.  
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La variation de volume d'un sol fin non saturé peut être attribuée à deux 

mécanismes. D'une part, la compressibilité de certains sols fins est essentiellement 

contrôlée par la résistance au cisaillement aux alentours des points de contact des 

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 phénomènes d'adsorption des doubles couches d'eau (Boudlal 

2013).  

Les observations expérimentales montrent que le premier mécanisme est 

essentiellement présent dans les sols fins non gonflants, tandis que le deuxième 

apparaît 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 plaquettes sont dominants (figure I.14), le gonflement est 

plus ou moins important en fonction de leur composition minéralogique puisque dans 

ce cas, le phénomène d'adsorption est dominant à cause des propriétés colloïdales des 

plaquettes (deuxième mécanisme).  

Par contre, 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 des connecteurs (type b et c dans la figure I.14) ou même parfois comme 

"couverture" des particules granulaires (figure I.12c).  

Dans ce genre de sols, la plus grande partie du volume des pores est du type 

inter-agrégats ou inter-grains et ils occupent une place relativement grande par rapport 

aux pores intra-agrégats. La microstructure qui possède ainsi des espaces vides de 

grande taille est considérée comme une structure ouverte (open structure). Les liaisons 

entre les particules ont plusieurs origines dans ce cas : les effets électrochimiques, les 

connecteurs composés de matière 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 cas dôhydratation, lorsque le sol est soumis une 

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, 1990 ; 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 lors de lôhydratation, mais la structure du sol est pr®serv®e.  

Par contre quand elle est plus élevée, les liaisons entre les grains de silt ou de 

sable peuvent être détruites : les ponts entre les grains peuvent être cassés, les 

agrégats se déforment sous cette charge élevée et, en conséquence, les grains de silt 

ou de sable glissent les uns par rapport 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 

l'effondrement. De plus, les effets capillaires entre les agrégats et les particules 

granulaires diminuent. Cela facilite la rupture des liaisons entre les particules et donc 

l'effondrement (Dudley, 1970). En même temps, le gonflement continue puisque les 

plaquettes d'argile se gonflent sous les effets de lôhydratation, mais ce gonflement est 

souvent masqué par l'effondrement.  

On peut conclure que l'effondrement par hydratation apparaît si trois critères sont 

respectés :  

¶ un sol avec une structure ouverte et métastable ;  

¶ une sollicitation mécanique importante ;  

¶ une succion initiale importante.  

Il faut noter que des cycles de séchage ï hydratation 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 cisaillement. Le séchage suscite l'agglomération des particules 

(diminution de l'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 compressibilité d'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 

contre, les variations de volume durant lôhydratation sont beaucoup plus compliquées, 

elles dépendent de la sollicitation mécanique et de la microstructure : il peut y avoir 

gonflement ou effondrement, comme nous l'avons décrit ci ï dessous (figure I.15 et 

I.16).  
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Figure I.15 : Observation au MEB de la structure dôun limon compact® : a) du c¹t® sec de lôoptimum ; 

b) du côté humide (Delage et al, 1996). 

 

Figure I.16 : Structure dôun ®chantillon de lîss du nord de la France (José, 2011). 

I.10 Effet du compactage sur la structure du sol compacté  

I.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 compactage. Un système de particules parallèles 

appelé système dispersé est généré ce qui a tendance à diminuer la perméabilité du sol 

en r®duisant les vides entre les particules quand on compacte ¨ droite de lôoptimum 

Proctor. Par contre, quand on compacte à gauche de lôoptimum, les particules 

argileuses présentent une structure floculée caractérisée par une dispersion bout à bout 

ou face à bout (figure I.15). 

Barden et Sides (1970) ont montré que le compactage à une teneur en eau basse 

donne des agrégats durs et peu déformables. Ceci donne une densité sèche basse et 

des macrospores (structure ouverte), le comportement dôune telle structure est 

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

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

densit® diminue car lôeau ne remplace pas facilement lôair pi®g® dans les pores et les 

particules argileuses sôorientent (structure orientée), le comportement dans ce cas est 

anisotrope. 

 

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

I.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. 1971 ; Badger et Lohones. 1973 ; Juang et Holtz 1986). 

Le compactage ¨ gauche de lôoptimum tend ¨ donner une distribution bimodale des 

vides : un grand mode pour les pores inter-agrégats et un petit pour les pores intra-
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agr®gats. Le m°me effet est remarqu® en augmentant lô®nergie de compactage, mais 

par contre la distribution des petits pores ne change pas avec lôeffort de compactage 

(figure I.18). 

 

Figure I.18 : Distribution bimodale des pores pour un m®lange de 70% de sable dôOttawa et de 30% de  

kaolin compact® par p®trissage en deux ®nergies de compactage ¨ gauche de lôoptimum (Juang et Holtz 

1986) 

Lôaugmentation de la teneur en 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 I.19 (Prapaharan et al. 1985). 

 

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

I.11 Notion de pH et lôacidit® des sols 

Le pH est une mesure de lôacidit® dôun sol. Il d®pend de la concentration en 

protons (les ions H3O
+) dans la 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 à 14 sur 

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

au-dessus basique. 
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Lôacidit® du sol est d®finie par la concentration en ions H+ : on oppose lôacidit® 

effective, qui correspond à la concentration en ions H+ libres existant dans la solution 

du sol, ¨ lôacidit® titrable qui est repr®sent®e par les ions H+ échangeables (beaucoup 

plus abondants) fixés par les colloïdes et qui constitue une réserve actuellement non 

disponible. Les sols ont une r®action neutre, acide ou basique. Leur degr® dôacidit® ou 

de basicité (alcalinités) est exprimé par le pH. La mesure du pH constitue ainsi le test 

le plus sensible des modifications survenant dans lô®volution dôun sol. Le pH du sol 

dépend du complexe argilo-humique. 

Des ions H+ sont fixés sur le complexe. Ces ions H+ fixés sont en équilibre avec les 

ions H+ libres de la solution du sol (figure I.20). 

 

Figure I.20 : Acidité effective et lôacidit® titrable 

Lôacidit® effective, ou lôacidit® active ou acidit® r®elle, est mesur®e avec le pH-

mètre après un contact terre/eau détermin®. Côest le pH-eau (figure I.21). 

Lôacidit® titrable, ou lôacidit® de r®serve, est mesur®e soit par titration, soit par 

échange avec une solution saline, par exemple avec une solution de KCl. On échange 

ainsi une partie des ions H+ adsorb®s par le potassium. Côest le pH-KCl (figure 

III.22). 

 

Figure I.21 : Mesures du pH Terre + eau distillée 
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Figure I.22 : Mesures du pH Terre + solution KCl 

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

Peser 20g de terre (< 2 mm) séchée à 40 C dans un bécher. Ajouter 50 ml de 

solution dôeau d®min®ralis®e et agiter une minute avec une baguette de verre. Laisser 

reposer 2 h. plonger lô®lectrode dans le liquide surnageant et effectuer la mesure. 

Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes (Mathieu et Pieltain, 2003). 

I.11.2 Mesure du pH-KCl (2/5) 

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

chlorure de potassium. Agiter 5 min ¨ lôaide dôune baguette de verre. Laisser reposer 

2h au moins mais pas plus de 24h. Lôagitation peut ®galement se faire sur un agitateur 

magn®tique, avec un barreau aimant® recouvert de t®flon. Plonger lô®lectrode dans le 

liquide surnageant et effectuer la mesure. Laisser la lecture se stabiliser durant 

plusieurs secondes. 

I.11.3 Mesure du pH-CaCl2 (2/5) 

La signification du pH-CaCl2 est identique à celle du pH-KCl, le pH-CaCl2 

exprime lôacidit® titrable ou acidit® dô®change ; au lieu de traiter le sol avec KCl, on le 

traite avec CaCl2, pour toute les on a utilisé appareil pH-mètre (figure III.23). 
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Figure I.23 : Appareil pH-mètre 

I.12 Conductivité électrique 

La conductivit® ®lectrique dôune solution est un indice des teneurs en sels 

solubles dans ce sol, elle exprime approximativement la concentration des solutés 

ionisables pr®sents dans lô®chantillon côest-à-dire son degré de salinité. Cette 

propri®t® ®lectrochimique est bas®e sur le fait que la conductance dôune solution 

sôaccroit au fur et ¨ mesure que les concentrations en cations et anions, porteurs de 

charges électriques augmentent (Mathieu et Pieltain, 2003). 

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

consiste ¨ peser 5g de sol, y ajouter 25 ml dôeau d®min®ralis®e et mesurer ¨ 

lô®lectrode une heure apr¯s, en ayant m®lang® la suspension toutes les 20 minutes 

(figure III.24). 

 

 

Figure I.24 : Appareil conductimètre 

I.13 Conclusion 

Les théories présentées dans ce chapitre nous ont permis de mieux connaître 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. Les plus 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 rôle fondamental sur le comportement 

hydromécanique. La présence des minéraux argileux est à l'origine de certaines 

caractéristiques des sols fins : phénomène de double couche d'eau adsorbée, grande 

surface spécifique, gonflement, effondrement, etc. 

La microstructure des sols contr¹le lôarrangement des particules, le mode de 

contact entre les particules, les caractéristiques de pores, l'interaction entre les 

particules de solide et le liquide, etc. Par conséquent, le comportement 

hydromécanique peut être radicalement différent lorsque la microstructure est 

différente. Certains phénomènes sont essentiellement liés à la microstructure, comme 

l'effondrement au cours du mouillage sous des charges mécaniques importantes.  

Les variations de la composition chimique de l'eau peuvent influencer le 

phénomène d'adsorption dans des sols fins. Par conséquent, l'épaisseur de la double 

couche d'eau adsorbée peut être grandement affectée et donc la consistance, la 

plasticité, la résistance, etc.  

Après cette brève présentation des conséquences des sols non saturés, il 

convient ¨ pr®sent dô®tudier plus en d®tail les diff®rences m®canismes induisant et 

influen­ant le ph®nom¯ne dôeffondrement en donnant quelques techniques de 

traitement possibles. 
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II CHAPITRE 

COMPORTEMENT DES  

SOLS AFFAISSABLES 
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II.1  Introduction  

Lôexistence des sols affaissables dans plusieurs régions du monde, ainsi que les 

probl¯mes quôils posent aux constructions, avaient ®t® reconnus depuis longtemps. Le 

manque dôinformation sur leurs d®p¹ts est d¾ principalement ¨ leurs localisations dans 

les régions arides et semi-arides, où le développement économique était très limité. 

Comme nous lôavons mentionn® au chapitre pr®c®dent, les progr¯s r®cents de 

lôirrigation et la modernisation des moyens de transport, ont rendu possible 

lôexploitation de ces r®gions, par la construction des complexes industriels et 

urbanistiques. 

Lôhistoire montre que la plupart de sols instables (tassement, effondrement, 

glissement, liqu®factionéé) sont des sols de nature argileux ou de nature 

alluvionnaire avec un pourcentage signifiant de fines, ceci a été confirmé par 

plusieurs études (Arab, 2008) et (Lade et Yamamuro, 1997). 

Dans ce contexte, lôobjectif principal est de faire une synthèse bibliographique 

des résultats existant sur le comportement de sols effondrables, leurs prédictions ainsi 

que leurs stabilisations.   

II.2  Ph®nom¯nes dôeffondrement 

Les sols effondrables, comme les sols gonflants, attirent depuis longtemps 

lôattention des chercheurs de par les probl¯mes de stabilit® quôils posent aux 

bâtiments, aux ouvrages géotechniques et aux infrastructures lin®aires. Dôapr¯s 

Dudley (1970), Terzaghi et Fröhlich (1936) avaient déjà observé la tendance que 

peuvent avoir certains sols non satur®s ¨ sôeffondrer lorsquôils sont inond®s. 

La susceptibilit® ¨ lôeffondrement peut concerner les d®p¹ts alluviaux, 

colluviaux et les sols ®oliens. Le lîss est un d®p¹t limoneux ®olien, transport® dans 

des conditions périglaciaires et déposé dans des environnements froids de steppe, près 

des principales nappes glaciaires du Quaternaire, principalement autour du parallèle 

50°N dans lôh®misph¯re Nord, mais aussi en Am®rique du Sud. On les rencontre sur 

des plateaux, des pentes et des grands bassins alluviaux. En Chine, les ®paisseurs de ñ 

lîss du Plateau ò peuvent atteindre 300 m. Des d®p¹ts existent aussi dans le plateau 

de la Sibérie en Russie, dans les bassins des rivières du Danube, du Rhin et du 

Mississippi (Am®rique du Nord) ainsi que dans la Pampa (Argentine), lôInde, le 

Pakistan, lôArabie saoudite, lôAustralie, lôAfrique du nord, et dans beaucoup dôautres 

régions. (Pecsi, 1990) (figure II.1). 
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Figure II .1 : Quelques effondrements à travers le monde 

Le ph®nom¯ne dôeffondrement est typiquement associ® aux sols de faible 

plasticit® et non satur®s, bien quôil puisse °tre aussi observé dans de sols saturés 

soumis ¨ de sollicitations m®caniques. Le lîss a tendance ¨ subir ce ph®nom¯ne du 

fait de ses caract®ristiques sp®ciales telles quôune condition in situ non satur®e, une 

faible densité totale, une cimentation faible compos®e de carbonates ainsi quôune 

structure particuli¯re. La structure du lîss est caract®ris®e par un indice des vides 

élevé et un arrangement instable des particules (Cui et al. 2004, Delage et al. 2005). 

Lôune des causes principales de lôeffondrement dans les sols lîssiques est 

lôhumidification subite du sol sous la contrainte naturelle in situ. Ce ph®nom¯ne a ®t® 

décrit depuis longtemps dans les régions arides (Dudley 1970). 

Les sols non saturés ayant une structure naturelle lâche ont tendance à 

sôeffondrer lorsquôils sont soumis ¨ une augmentation du degr® de saturation (Holtz 

1948, Jennings and Knight 1957, B, Jennings 1961, Knight 1961, Wagener 1960, 

Jennings 1965). Ce processus entraîne la diminution de la valeur de la succion initiale 
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et une compression volumique irr®versible. Le risque et lôintensit® de lôeffondrement 

sont associ®s ¨ lôamplitude des contraintes appliqu®es et ¨ la valeur de la succion 

initiale. Ces conditions changent dôun sol ¨ lôautre. 

Des probl¯mes dôinstabilit® des d®p¹ts lîssiques ont été observés par divers 

auteurs dans différentes parties du monde (Li 1995, Huang 2008, Meier 2008, 

Nouaouria et al. 2008, Whalthall et Duffy 2008, Yuan et Wang 2009, dôapr¯s Jos® 

MC 2011).  

La difficult® de pr®voir lôeffondrement est li®e principalement à la connaissance 

insuffisante des propri®t®s du lîss dans lô®tat naturel. Dans la plupart des cas, le lîss 

a une très faible résistance associée à une structure métastable (Yuan et Wang 2009). 

Il y a aussi une faible connaissance de la relation entre les variations de la teneur en 

eau et le comportement mécanique. 

Houston (1995) a observ® de nombreuses causes dôhumidification telles que, la 

rupture des conductions de réseaux résidentiels, canaux ou syst¯mes dôarrosage , 

lô®coulement superficiel et les systèmes déficients de drainage, les recharges de lôeau 

intentionnelles ou non  lôascension du niveau de la nappe phréatique, lôendiguement 

de lôeau d¾ aux chantiers de constructions, et les processus de transfert dôeau dus ¨ la 

capillarité ou aux isolations thermiques. Li (1995) a observé des phénomènes 

dôeffondrement sur des d®p¹ts lîssiques en Chine lors du remplissage des retenues 

dôeau. 

Dôapr¯s plusieurs auteurs, le risque dôeffondrement du lîss est li® aux 

conditions suivantes :  

¶ les propriétés de base, y compris la minéralogie, la teneur en argile, la forme et 

la distribution des pores dans le sol, la cimentation intergranulaire et les 

propri®t®s ®lectromagn®tiques de lôargile (Cui et al. 2004) ; 

¶ un indice de plasticité faible (Delage et al. 2005) ; 

¶ une porosité importante qui correspond à une structure ouverte (Barden et al. 

1973) ; 

¶ une condition non saturée liée à une valeur élevée de succion (Barden et al. 

1973) ; 

¶ une structure spéciale susceptible de se dégrader (Shao et al. 2007), 

caractérisée par une densité faible et une cimentation peu importante entre 

grains limoneux (Barden et al. 1973, Pereira et al. 2008, José MC 2011) ; 
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II.3  Paramètres influant  sur lôeffondrement des sols  

Dôune mani¯re g®n®rale, il a ®t® montr® que les principaux param¯tres qui 

gouvernent lôeffondrement des sols sont : la densité sèche, la teneur en eau initiale, 

lôindice des vides initial, le degr® de saturation, le type du sol (min®ralogie et 

granulom®trie), lô®tat de contraintes appliqu®es, la nature de lôagent de cimentation, la 

composition chimique du liquide qui inonde le sol et la quantit® et le d®bit dôeau 

inondant le sol (remont®e dôune nappe phr®atique et infiltration des eaux de pluies). 

Dudley (1970) et Ayadat et al (1995,1996) ont démontré que la déficience de 

lôhumidit® est lôune des principales causes de lôaffaissement. 

Milovic (1969), Markin (1969), Booth (1975) sugg¯rent lôinfluence marqu®e de 

la densit® s¯che initiale, lôindice des vides et le degr® de saturation sur le 

comportement des sols à effondrement brusque quand ils sont inondés. Ayadat 

(1990), Abbeche et al (2005,2007). 

Markin (1969) et Prusza et Choudry (1979), proposent une limite supérieure de 

degré de saturation initial 60% à 65% au del¨ de laquelle lôaffaissement nôapparait 

pas. Les études menées par Mishu (1963), Booth (1975) ont abouti à une limite de 

degré de saturation légèrement inférieure que la précédente 50% à 60% et montre que 

les sols ayant un degré de saturation supérieur à cette limite, leur potentiel 

dôaffaissement diminue consid®rablement et devient indépendant du chargement 

appliqué. 

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

surcharge pour laquelle lôaffaissement est maximal est inversement proportionnelle 

avec la teneur en eau naturelle du sol. En ce qui concerne lôinfluence de la densit® 

s¯che et la teneur en eau initiale sur la magnitude de lôaffaissement, plusieurs auteur 

comme Holtz (1968), Barden et al (1969), Dudley (1970), Booth (1975), Lefebvre 

(1989) et Lawton (1989) ont émis des hypothèses sur ces deux paramètres : pour une 

teneur en eau donn® lôaffaissement d®croit quand la densit® s¯che initiale augmente et 

il y a une teneur en eau critique au-dessus de laquelle lôeffondrement ne se produit 

pas. 

II.4  Méthodes expérimentales de caractérisation 

II.4.1 Essais îdom®trique simple  

Knight (1963) a propos® une m®thode pour analyser le risque dôeffondrement 

bas®e sur lôhumidification sous une contrainte verticale de 200 kPa dôun ®chantillon 
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de sol préalablement chargé à sa teneur en eau naturelle. Le critère est basé sur le 

pourcentage de d®formation verticale obtenu. Le potentiel dôaffaissement est d®fini 

comme suit : 

ὅ
ЎὩ

ρ Ὡ ρππ                     χ 

Où : ЎὩ Ὡ Ὡ  

e0 : indice des vides initial ; 

Le potentiel dôaffaissement peut °tre aussi d®fini comme : 

ὅ
Ὄ
Ὄ                                                ψ 

Où : 

Hc : variation de la hauteur après mouillage ; 

H0 : hauteur initial de lô®chantillon ; 

Le potentiel dôaffaissement ainsi d®fini donne une appr®ciation sur le degr® 

dôaffaissement du sol. Les valeurs suggérées par Knight (1975) sont donné au tableau 

(II.1). 

En se basant sur lô®tude dôAbelev (1961), Lutenegger et al (1988) ont propos® le 

m°me essai îdom®trique effectu® par Jennings et Knight (1975), mais avec une 

saturation de lô®chantillon à un niveau de contrainte de 200 KPa (figure II.2). 

 

Figure II .2 : Courbe oedométrique simple (Jennings et Knight, 1957) 

 

 

II.4.2 Essai îdom®trique double 
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Jennings et Knight (1957) ont proposé le "test du double îdom¯tre" pour 

®tudier le risque dôeffondrement des sols non satur®s. Celui-ci est basé sur deux types 

dôessais îdom®triques. Le premier test est r®alis® ¨ la teneur en eau initiale en 

condition non satur®e. Pour le deuxi¯me, on humidifie lô®chantillon sous une charge 

fixe et on suit le chargement en condition saturée (figure II.3). Dans certains cas, 

lôhumidification du sol produit des changements importants du volume total. Ce 

processus implique une perte de la résistance du sol, car pour la plupart des sols non 

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

succion augmente.  

 

Figure II .3 : Double oedomètres (Jennings et Knight (1975) 

Le potentiel dôaffaissement se d®finit de la m°me mani¯re que pour lôessai 

îdom®trique simple (équation 7). 

Tableau II .1 : Classement des sols affaissables dôapr¯s Jennings et Knight (1975) 

 

 

 

 

Deux ®chantillons de sol sont plac®s dans deux îdom¯tres sous une charge de 

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

lôeau lôautre est gard® ¨ sa teneur en eau naturelle.  

CP (%) Gravité du problème 

0 à 1 % Sols non affaissables (pas de problème) 

1 à 5% Trouble moyennes 

5 à 10% Troubles 

10 à 20% Troubles sévères 

> à 20% Troubles très sévères 
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En suite les deux essais sont conduits à leurs chargements maximaux tout en 

doublant la charge toutes les 24 heures. A la fin du chargement, avant saturation dôun 

des échantillons, les indice des vides des deux échantillons pourraient être différents 

et que les deux courbes ne partent pas du même point. 

  Apr¯s avoir trac® les deux courbes îdom®triques sur un m°me diagramme, on 

calcule la contrainte effective réelle P0 due au poids des terres à la profondeur de 

pr®l¯vement de lô®chantillon et on positionne cette valeur sur la courbe e=f (logů) 

pour les deux courbes. On détermine en suite la pression de prés consolidation Pc à 

partir de la courbes îdom®triques de lô®chantillon satur®.  

La courbe ¨ partir de laquelle sera calcul® lôaffaissement est construite par 

translation parallèle à la courbe relative ¨ lô®chantillon ¨ teneur en eau naturelle au 

point (e0, P0) (figure II.3). 

 Si lôaugmentation du chargement est de ȹP, le sol ¨ la teneur en eau naturelle aura un 

tassement de : 

ЎὩ

ρ Ὡ
                                         ω 

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

sera de : 

ЎὩ

ρ Ὡ
                                         ρπ 

Jennings et Knight (1975) rapportent suite à leurs études que les tassements 

observés et ceux prédit par cette méthode sont suffisamment comparables et que 

depuis plusieurs m®canismes dôaffaissement ont ®t® avanc®s ainsi que plusieurs 

techniques de pr®diction, et quôil est souhaitable ¨ chaque fois quôil est possible 

dôeffectuer des essais in situ ¨ fin de v®rifier les analyses au laboratoire et lôefficacit® 

de la technique dôinondation utilis®e. Seulement le majeur inconv®nient des essais sur 

site réside dans les dépenses coûteuses et le temps considérable nécessaire à leur 

accomplissement. 

II.5  Méthodes empiriques dôidentification des sols effondrables  

La mise en ®vidence de lôaffaissement dôun sol se constate par le tassement 

appr®ciable quôil subit, lent ou instantan®, par lôaddition dôeau sous une charge 

constante. Lô®volution de ce tassement peur °tre ®tudi®e au laboratoire par simulation 

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

spécificité des essais et le temps nécessaire à leur accomplissement ainsi que la prise 



 

54 

 

en considération des différentes conditions réelles du sol, propre à chaque région. Par 

cons®quent lô®tude par simulation revient tr¯s ch¯re.  

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

différents critères permettant une identification rapide des sols affaissables. 

II.5.1 Méthodes empiriques  

Lôinconv®nient des m®thodes exp®rimentales r®side dans le caract¯re sp®cifique 

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

®conomique surtout lorsque le programme dôessais concerne une zone 

particulièrement vaste ou des grandes investigations géotechniques sont nécessaires. 

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

conna´tre la susceptibilit® ¨ lôaffaissement dôun sol. Ces crit¯res sont bas®s sur 

plusieurs paramètres. Nous pouvant regrouper ces critères en fonction des paramètres 

utilisés. 

Tableau II .2 : Crit¯res dô®valuation du risque dôeffondrement 

Référence Critère 

Feda (1966) Si la porosité est n0  Ó 40% sol est susceptible ¨ lôaffaissement. 

ὑ  
ύ Ὓϳ ύ

Ὅ 

w0 : teneur en eau naturelle ; 

wp : limite de plasticité ; 

 Ip : indice de plasticité ; 

 Sr   : degré de saturation ; 

Pour Sr < 1 et K1 Ó 0.85 sol est affaissable. 

 

Markin(1969) 

 
ὑ

Ὡ Ὡ
ρ Ὡ  

Pour Sr < 0.60 et K > 0.10   : sol susceptible ¨ lôaffaissement. 

 

Goldshtein (1969) 

 
‏ Ȣ ‏ 

Ὃ Ὃ
Ὃ ύ  

Gcr = 0.60 à 0.70 (dépend de la charge) ; 

Gw : teneur en eau ; 

ŭk : tassement relatif à Gcr ;  

ŭw : tassement relatif ; 

À lôaide de cette formule, le tassement relatif ŭw pour plusieurs teneurs en 

eau et sous plusieurs charges, peut pr®dire lôaffaissement. 

 

Bally (1973) 

 Ὅ  Ὥ Ὤ 

imgj : coefficient de tassement mesur® ¨ lôîdom¯tre quand lô®chantillon est 

inondé sous (2 à 3 kg/cm²) ; 

hj : épaisseur de la couche j ; 

Img : le potentiel de lôaffaissement total (le lîss est affaissable si Img = 10 

à 12 cm/m. 
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Reginatto et Ferrero 

(1973) 

 

ὅ  
ὴ ὴ

ὴ ὴ  

p0 : pression de surcharge totale ; 

pcn : pression de lôaffaissement ¨ la teneur en eau naturelle ; 

pcs : pression de lôaffaissement lorsque le sol est satur®. 

C : coefficient de lôaffaissement ; 

C < 0       : le sol est très affaissable ; 

0 < C < 1 : le sol est conditionnellement affaissable ; 

pcn = p0    : pour le sol est normalement consolidé ; 

pcs > P0   : le sol est capable de supporter charges sous saturation. 

 

Jennings et Knight 

(1975) 
ὅ

ЎὩ
ρ Ὡ ρππ 

e0 : indice des vides initial 

e1 : indice des vides au début de la saturation. 

e2 : indice des vides à la fin de la saturation.  

0-1%:    pas de problème 

1 - 5%:  trouble modéré 

5 - 10%: trouble 

10 - 20%: trouble sévère  

> 20%:    trouble très sévère 

Minkov et al (1980) 

 
‏ πȢπυὲ τπȢσπ ύ   
ŭ(3,5) Ó 2% sol est affaissable. 

Clevenger (1985) La densité sèche peut donner une vue sur la macroporosité des sols. 

Si yd< 1.28g/cm3: l'effondrement se manifeste après une faible augmentation 

de la teneur en eau. 

Si yd >1.44g : pas d'effondrement. 

entre ces deux limites l'effondrement peut se manifeste. 

Anderson (1985) 

 
Ὑ υȢυ σȢψςὰέὫ

ύ
ύ ρȢφσ ὰέὫύ ρȢςτὰέὫὅ πȢωρψ ὰέὫὴ

πȢτφυ ὰέὫ
Ὀ
Ὀ πȢτυὰέὫ

Ὀ
Ὀ

πȢσπσ ὖ  

Cu : coefficient dôuniformit® du sol ; 

p10 : la fraction du sol passant à travers le tamis (2mm) ; 

p200 : la fraction du sol passant à travers le tamis (0.075mm) ; 

Dx : côest le diam¯tre qui ¨ travers lequel passe x% du sol  

R Ó 2 % : sol est affaissable. 

 

Ayadat et Belouahri 

(1996) 

Critère basé sur la granulométrie 

Si Cu>12          le sol est collapsible 

Si 4 < Cu < 1    le collapse est probable 

Si Cu<4            le collapse ne se manifeste pas. 

avec Cu: Coefficient d'uniformite 

Ayadat et Abbeche 

(1997) 

Si yh < 0.78ys   le collapse est très probable 

Ayadat et Ait Amar 

(1998) 

Méthode graphique basée sur les travaux de Kennedy& Law(1985) 

Ayadat et Ouali (1999) Si Ip <20    et    15%<WL<35%, le sol est collapsible 

Si Iw< 1 le collapse est très probable 

La droite Ip =0.5Wl-10 proposé comme limite séparant les sols affaissables 

des non affaissable. 

Abbeche et al (2005) Si 5%<(%2µ) < 15% et Wl<20%, Effondrement est très probable 

Si 15%<(%2µ) < 30% et 15%<Wl<30%, Effondrement est probable 

Si (%2|a,) > 30% Wl<35%, Pas d'effondrement 

Ayadat et Ouali (1999) Si Ip <20    et    15%<Wl<35%, le sol est collapsible 

Si Iw< 1 le collapse est tres probable 

La droite Ip =0.5Wl-10 proposé comme limite séparant les sols affaissables 

et des sols non affaissables. 

Abbeche et al (2005) Si 5%<(%2µ< 15% et Wl<20%, Effondrement est très probable 

Si 15%<(%2µ) < 30% et 15%<Wl<30%, Effondrement est probable 
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II.6  Stabilisation des sols 

La stabilisation du sol a pour objet essentiel de rendre ce matériau moins 

sensible aux variations da sa teneur en eau et de lôemp°cher ¨ la foie de se transformer 

en boue ou de sôeffriter sous lôaction de lôhumidit® (Babouri, 2008). 

Le but de la stabilisation est de réduire le volume des vides entre les particules 

solides, colmater les vides en cr®ant des liens pour lôam®lioration des liaisons 

existantes entre particules afin dôaugmenter la r®sistance m®canique et de diminuer la 

sensibilit® ¨ lôeau. 

II.6.1 Technique dôam®lioration et stabilisation des sols 

affaissables 

Les sols de bonnes caractéristiques physico-mécaniques sont de plus en plus 

rares, dôo½ le recours ¨ une op®ration dôam®lioration du sol pour rendre faisable le 

terrain pour quôils puissent recevoir des constructions de grande importance, tout en 

tenant compte du co¾t de lôop®ration dôam®lioration et le d®lai de r®alisation. 

On peut diviser les techniques dôam®lioration de sols en trois cat®gories : 

¶ Réduction de lôindice des vides et densification du sol. Ce type dôaction 

nécessite parfois plusieurs opérations (le pilonnage, le vibro compactage, les 

colonnes ballast®es, le pr® chargement, les drains verticaux,é..etc. 

¶ Injection dôun liant et stabilisation chimique (Jet Grouting, lime cement 

columns etc) afin de former un nouveau matériau plus résistant. 

¶ Utilisation dôun autre mat®riau pour combler les d®fauts du mat®riau du sol 

existant (les géo synthétiques par exemple pour reprendre les efforts de 

traction). 

Le sol initial ou ̈  lô®tat non am®lior®, est identifi® essentiellement par sa courbe 

granulométrique qui demeure un facteur essentiel en vue de lui faire subir une 

technique dôam®lioration donn®e. En effet, la figure II.4 illustre la différence entre les 

techniques exécutables dans les sols fins, dôune part, et dans les sols grenus, dôautres 

parts. Alors que pour les sols interm®diaires les possibilit®s dôam®lioration ne sont 

diversifiées. 

Si (%2µ) > 30% Wl<35%,  Pas d'effondrement 

Abbeche et al (2011) Si V < 400 m/s: l'affaissement se manifeste 

Si 400 m/s <V <1000 m/s : l'affaissement peut se produire 

Si V >1000 m/s: le risque d'affaissement est écarté 
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Figure II .4 : Applicabilité des techniques dôam®lioration des sols en place en fonction de la 

granulométrie du sol final 

II.6.1.1 Pré-chargement 

Cette méthode est utilisée sur des terrains dont le tassement évolue durant 

plusieurs années. Cette technique consiste à placer sur le terrain une charge égale à la 

charge d®finitive augment®e ®ventuellement dôune surcharge qui assure tout ou partie 

des effets suivants : 

¶ Produire un développement rapide des tassements de consolidation primaire et 

acc®l®rer lôapparition et le d®veloppement des tassements de consolidation 

secondaire ; on peut rendre ainsi le sol traité plus rapidement constructible, 

sans redouter à moyen ou à long terme des tassements absolus ou différentiels 

importants ; 

¶ Augmenter la résistance au cisaillement et la capacité portante du massif. 

II.6.1.2 Vibrocompactage (ou vibroflottation)  

Le vibrocompactage est le proc®d® qui permet dôex®cuter le compactage en 

profondeur du sol en place, ¨ lôaide dôune aiguille vibrante, par ajout (ou non) dôun 

mat®riau pulv®rulent. Sous lôeffet simultan® des vibrations et de saturation, les grains 

des sables lâches sont réarrangés à un état compact duquel résulte une augmentation 

de la contrainte latérale. 

Cette technique sôapplique aux sols granulaires non coh®rents tels que sables et 

graviers. Les vibrations engendrent un ph®nom¯ne localis® de liqu®faction sous lôeffet 

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

II.6.1.3 Compactage dynamique (ou pilonnage) 
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Le compactage dynamique vise lôam®lioration des propri®t®s g®otechniques de 

sols lâches. Cette technique a été pratiquée en premier lieu par Ménard au début des 

années 70. Le procédé consiste à faire chuter une très grande masse (10-20 tonnes 

jusquô¨ 150 tonnes) pour une hauteur de chute qui varie de 10-20 à 40m. Les 

principaux avantages du compactage dynamique sont lôaugmentation de la capacit® 

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

Le compactage dynamique est également recommandé pour la densification des 

sols affaissables à structure macroporeuse tels que les lîss en ex-Urss. Sa mise en 

exécution est rapide et, dans le cas de sols granulaires dont lô®paisseur est de lôordre 

de 12 mètres ou moins, il est sans conteste le plus économique des procédés 

dôam®lioration de sols existants. 

II.6.1.4 Densification par Vibro-refoulement 

II 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'injection d'air 

comprimé. De plus, si on utilise une sonde classique, elle doit être entièrement 

extraite du trou avant d'y déverser la pierre, de sorte que le sol soit suffisamment 

cohésif pour que la cavité demeure ouverte. Cette dernière contrainte est surmontée 

grâce à l'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 possible à 

réaliser autrement. Cette variante requiert un matériel beaucoup plus complexe, elle 

est plus lente à réaliser donc plus coûteuse que les précédentes. Ce procédé ne produit 

des colonnes profondes que dans les sols mous, donc très efficace dans le cas des sols 

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 traiter préalablement les sols. 

II.6.1.5 Compactage par étincelle électrique 

Proposée pour la première fois par Lomize et Gutkin (1962), cette méthode est 

utilisée pour les sables lâches saturés. Le principe de la méthode réside dans le fait 

qu'entre deux électrodes placées dans un sol saturé se produit une décharge de haute 

tension et qu'apparait instantanément dans l'eau entourant les électrodes une pression 

très élevée (effet hydrodynamique) qui agit sur le massif de sol environnant. La 
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structure naturelle se brise dans la joue d'action de la d®charge. Sous lôaction de la 

pression naturelle des couches de sol sus-jacentes et des impulsions créées par les 

décharges, le sol se compacte. 

II.6.1.6 Traitement par substitution 

Parfois on recourt à la substitution, soit par ajout d'un sol de bonne qualité après 

décapage du sol existant, soit par reconstitution du sol existant avec un autre sol de 

qualité meilleure. Dans les deux cas un compactage poussé doit être appliqué. Cette 

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

carburant a Hassi R'mel, (rapport technique 1990). Elle requiert des moyens 

logistiques et la disponibilité du sol de substitution dans une zone bien proche pour 

diminuer les coûts. A défaut, on pourrait utiliser le même sol excavé puis remis en 

place après traitement avec du ciment tout en diminuant la quantité d'eau et l'énergie 

de compactage suivant les proportions suggérées par Ayadat et Gherabli (1995).  

II.6.1.7 Compactage par explosion 

La consolidation par explosion consiste à placer à une profondeur donnée une 

charge telle qu'il n'y ait pas de cratère en surface. La présence de gaz occlus dans le 

sol à consolider, influence l'efficacité du phénomène. II s'agit d'une solution brutale et 

simple, ne nécessitant pas un gros investissement pour le compactage rapide de 

grandes masses de sols non cohérents en lieux suffisamment éloignés de toute 

agglomération. La quantité d'explosifs varie de 10 à 30 Kg/ m3 de sol traité. Cette 

consolidation par explosion a été surtout employée en ex URSS dans les sables non 

coh®rents et les lîss. 

II.6.1.8 Stabilisation chimique ou 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 lôune ou de lôautre de ces m®thodes d®pend de plusieurs facteurs 

tels que la nature du sol, la disponibilité du matériau ou du produit stabilisant, les 

délais de réalisation, les considérations économiques et les conditions 

environnementales et de mise en îuvre. La stabilisation chimique est bas®e sur 

lôutilisation de produits chimique ou de liant devant permettre une diminution du 

potentiel dôaffaissement ¨ un niveau acceptable.  Dans cette section de traitement on 

constate : 
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La stabilisation chimique par des additifs tels que le silicate de sodium 

(Na2SO3) et le chlorure de calcium (CaCl2) a été utilisée pendant de nombreuses 

années plus ou moins de succès (Abelev, 1975).  Ces additifs chimique permettent 

une cimentation de la structure du sol qui lors du mouillage, aurait une meilleure 

r®sistance ¨ lôeffondrement. La pénétration des solutions chimiques dans la 

profondeur désirée est essentielle pour le succès de la procédure de traitement. Cette 

méthode est souvent applicable à des dépôts de sable fins ; et pr®sente dô°tre utilis®e 

une fois une structure déjà en place ou existante (Al Rawas A.A, 2000). 

Houston et Houston (1997) ont soulign® que lôinjection fournit une am®lioration 

des sols par un ou plusieurs des trois mécanismes suivants : 

¶ Si la viscosité du coulis est assez faible et la perméabilité du sol suffisante, le 

coulis pénètre dans le sol pour le rendre rigide ; 

¶ 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 injection ; 

¶ Le troisième mécanisme appelé renforcement de sol. Consiste à mettre 

suffisamment de coulis dans le sol à des emplacements et profondeurs 

précises. Les zones injectées deviennent rigides et auront tendance à porter les 

surcharges et les charges structurelles, tandis que les zones lâches seront 

déchargées dans une certaine mesure. 

La stabilisation de silicates est généralement coûteuse. Toutefois, il a été utilisé 

avec succ¯s aux Etats Unis et dans bien dôautres pays (Pengelly et al, 1997). Les 

essais in-situ et au laboratoire effectu®s dans lôancienne Union Sovi®tique montrent 

que le pré mouillage avec solution à 2% de silicate de sodium peut considérablement 

diminuer la compressibilit® et augmenter la r®sistance ¨ lôaffaissement des sols 

lîssiques (Sokolovski et Semkin, 1984). Cette méthode est utilisée pour les sols 

affaisables secs et mouill®s qui ont une tendance ¨ sôeffondrer sous le poids des 

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

¶ Lôinjection du dioxyde de carbone permet dô®liminer lôeau pr®sente. 

¶ Lôinjection du coulis de silicate de sodium. 

¶ Lôinjection de dioxyde de carbone pour neutraliser lôalcali. 

Les essais in-situ sur sol sablonneux du type non carbonaté et prétraité avec le 

dioxyde de carbone ont montré une augmentation de la résistance de 20 à 25% 

(Clemence et Finbarr, 1981). Lôinjection dôammoniac seul dans le sol humide a ®t® 
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utilis®e, cependant, lôefficacit® de lôammoniac est beaucoup moindre que celle des 

silicates de sodium. De plus, lôammoniac est un produit dangereux pas facile à 

utiliser. Enfin, plusieurs autres variantes ont été également testées, comme le ciment 

(Ismail et al, 1987), la chaux et le bitume (Bell 1993) et lôacide phosphorique a ®t® 

utilisé en nouvelle Zélande pour stabiliser les sols lîssiques (Evens et Bell 1981). 

II.6.1.9 Traitement par pré-mouillage du sol 

Cette technique de traitement utilisée avec succès dans les années 1930 en ex 

URSS, consiste à réaliser un étang artificiel permettant d'accumuler une grande 

quantité d'eau au-dessus d'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 disponibilité de l'eau en grande quantité, est prescrite pour des sites urbains. 

II.6.1.10 Traitement thermique 

Destinée aux ouvrages importants, d'après le guide technique LCPC / SETRA 

(2000), cette méthode de traitement a été procurée pour la première fois par Ostashev 

en 1934. Consistant à soumettre le sol à un réchauffement contrôlé, 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 soudés. Les sols 

deviennent presque insensibles aux phénomènes de gonflement et de retrait. 

Cependant le coût du transport et de mise en place des unités mobiles de traitement 

peut être très lourd et n'est rentable, en terme strictement financier, que lorsque les 

quantités de sol à traiter sont importantes. 

Bell et Bruyn (1997) ont rapport® lôutilisation du traitement thermique des sols 

lîss au sud-Est de lôEurope et de la Russie par la combustion des gaz et mazout dans 

des trous de forage sous pression. Les forages sont très rapprochés et les températures 

peuvent atteindre 1000° C, produisant une colonne de sol stabilisée avec un diamètre 

de 1,5 à 2m. 

II.7  Evaluation des méthodes de traitement 

Des ®tudes comparatives sur lôefficacit® et lô®conomie des diverses m®thodes de 

traitement ont été rapportés dans la littérature. Par exemple, Rollins et Roger (1994) 

ont mené une étude comparative sur un site situé à Néphi Utah (Etas Unis) pour 

®valuer le co¾t et lôefficacit® des diff®rentes m®thodes de traitement ¨ partir de six 

essais en vrai grandeur sur les semelles carrées de 2,5 m de côté. Les méthodes de 
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traitement ont inclus : (1) un pr® mouillage avec de lôeau ; (2) un pré mouillage avec 

une solution à 2% de silicate de sodium ; (3) une excavation partielle et remplacement 

par remblai granulaire compacté ; (4) un compactage dynamique sur sol sec et (5) un 

compactage dynamique sur sol pré mouillé. 

Lôam®lioration des sols a ®t® ®valu®e ¨ lôaide de lôessai double îdom¯tre sur 

échantillons intacts ainsi que des essais de pénétration au cône et essais 

préssiométriques. 

Le profil de sol est généralement composé de limon argileux et sablonneux (CL-

ML). La teneur en eau naturelles ®tait de lôordre de 7% et 10%, la limite de liquidit® 

®tait dôenviron 22% et lôindice de plasticit® ®tait aux alentours de 5%. La distribution 

granulométrique du sol se répartissait de la manière suivante : 30% de sable, 60% de 

limon et 10% dôargile. 

Le tassement pr®dit par essais îdom®triques et le tassement mesur® par diverses 

méthodes est résumé dans le tableau II.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 à moins de 35 mm 

(tableau Y), mais elles sont plus chères que les autres méthodes.  

Tableau II .3 : Comparaison par prédiction et mesures des effondrements par différentes méthodes de 

traitements (Rollins et Rogers, 1994) 

Test Méthodes de traitement Effondrement prédit après 

chargement 

Effondrement après le 

chargement 

  Avant 

traitement 

(mm) 

Après 

traitement 

(mm) 

Effondrement 

(mm) 

Fluage 

(mm) 

1 Aucun traitement 267 N/A 282 12 

2 Pr® mouillage avec lôeau 270 300 243 12 

3 Pré mouillage avec silicate de 

sodium 

270 32 27 9 

4 Excavation partielle et 

remplacement avec remblai 

267 183 114 9 

5 Compactage dynamique à 

teneur en eau naturelle 

254 31a 

125b 

3 14 

6 Compactage dynamique après 

pré mouillage 

396 15 11 18 

        a : Sous pointe de chute et b : entre point de chute 

Rollin et Rogers (1994) ont également les avantages et les limites des diverses 

méthodes de traitement (tableau II.4). Des résultats similaires sur le succès de 

lôutilisation de compactage ont ®t® rapport®s par Souza et al. (1995). Leurs essais de 

chargement de plaque in-situ au Brésil révèlent que le compactage peut réduire 

lôaffaissement dôenviron 87% et augmenter la charge admissible de 110%. 
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Tableau II .4 : Comparaison des avantages et les limites des différentes méthodes (Rollins et Rogers, 

1994) 

 Avantages Limites 

Pr® mouillage ¨ lôeau 

Prix abordable 

Facilit® dôapplication 

Tassement excessifs sans pré chargement 

Impossibilité de densifier les couches 

supérieures 

Fortes probabilités de tassement différentiel 

Pré mouillage avec silicate de sodium 

R®duction spectaculaire dôeffondrement 

D®veloppement dôune cimentation permanente 

Réduction de la conductivité hydraulique 

(perméabilité) 

Réduction significative des tassements dus au 

fluage 

Possibilit® dôutilisation en reprise en sous 

îuvre  

Coût plus élevé 

Expérience limitée 

Profondeur de traitement limitée à moins de 

2m 

 

Excavation partielle et remplacement avec remblai 

Coût relativement faible 

Facilit® dôapplication 

Réduction de contraintes appliquées sur le sol 

effondrable sous-adjacent 

Réduction des tassements pour des volumes 

dôeau limit®e 

Minimisation du tassement différentiel 

 

Traitement des zones de surfaces uniquement 

Tassement important dans le cas des zones 

profondes 

Demande une grande expérience 

Compactage dynamique à teneur naturelle 

Grande r®duction de lôaffaissement 

Réduction de la conductivité hydraulique 

(perméabilité) 

Am®lioration jusquô¨ des profondeurs (Ó 5m) 

Coût plus élevé 

Dégâts potentiels dus aux vibrations 

Traitement non uniforme 

Ne nécessitant pas une grande expérience 

Compactage dynamique après pré mouillage 

Diminution significative dôaffaissement 

Efficacité de compactage 

Réduction au niveau de vibration 

Plus grande uniformité dans la densification 

Réduction de la conductivité hydraulique 

(perméabilité) 

Am®lioration jusquô¨ des profondeurs (Ó 5m) 

Coût plus élevé 

Augmentation du fluage à long terme 

Risque de liquéfaction quand la teneur en eau 

est élevée 

Réduction de la teneur en eau à la suite du 

traitement peut être assez longue 

Expérience pratique assez limitée 

Difficult® dô®valuer lôam®lioration 

 

II.8  Solution chimique idéale 

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

devrait avoir les caractéristiques suivantes : 

¶ Une poudre facilement soluble dans lôeau 

¶ Prix abordable et dérivés de produit chimique abondant 

¶ Non toxique, non corrosif et non explosif 

Et la solution du coulis doit être : 

¶ Une faible viscosit® de pr®f®rence celle de lôeau 

¶ Stable sur une température normale 
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¶ Non toxique, non corrosif et non explosif 

¶ Peut être catalysé avec des produits chimiques courants 

¶ Insoluble aux sels que lôon trouve normalement dans les eaux souterraines 

¶ Avec un pH stable 

¶ Capable de résister à la grande dilution 

Le produit final devrait être : 

¶ Permanent 

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

¶ Non toxique, non corrosif et non explosif 

¶ Haute résistance 

Bien s¾r, ce mat®riau nôexiste pas. Toutefois, chaque crit¯re r®pertori® se trouve 

dans un ou plusieurs matériaux disponibles dans le commerce. Il est important, par 

cons®quent pour un projet sp®cifique, de d®terminer les propri®t®s essentielles dôun 

coulis ¨ partir dôune base solide de r®f®rences (Karol, 2003). 

II.9  Conclusion 

Ce chapitre a comporté une synthèse bibliographique sur les sols affaissables et 

leurs comportements ainsi quôune pr®sentation de la pr®diction des sols affaissables. 

La littérature offre aussi certaine remèdes à des problèmes géotechniques propres à 

ces sols. Pour la pr®diction de lôaffaissement il existe des méthodes quantitatives et 

qualitatives. Les remèdes sont basés essentiellement sur des méthodes de substitution, 

de traitement et de renforcement ainsi que des traitements chimique.  

La maitrise du ph®nom¯ne dôeffondrement demande de grandes connaissances 

afin de minimiser les dégâts occasionnés par ce phénomène sur les différents ouvrages 

construits en formations (argile-sable). 

Le chapitre qui suit traite la caract®risation des mat®riaux de lô®tude et les essais 

géotechniques et chimiques ainsi que la caract®risation des sels et lôanalyse physico-

chimique.  
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III.1  Introduction  

Ce chapitre est consacré à la méthode et les outils de caractérisation de la 

structure du sol, aux essais de classification et dôidentification du m®lange compos® 

de sable et de kaolin reconstitué au laboratoire compacté à différentes énergies et avec 

des différentes teneurs en eau. La connaissance de la nature et de la cristallinité du 

matériau est un préalable à l'interprétation du comportement de ce produit avant et 

après un traitement chimique. Ces essais sont minéralogique et microstructurale. 

Aussi, cette partie de notre travail va traiter les aspects suivants : caractéristiques des 

sels utilisés, la valeur au bleu de méthylène, les essais de carbonates, sulfates et les 

conséquences sur la floculation et la dispersion de la fraction colloïdale, ainsi que 

lôessai de lixiviation.  

III.2  Méthode de caractérisation de la structure des sols 

Dans la littérature anglo-saxonne, deux mots : « fabric » et « structure » sont les 

plus utilisés et se réfèrent en général aux arrangements et/ou aux associations de 

particules et de lôespace poreux dans les sols (Mitchell, 1993). 

Il est utile de définir le terme de « microstructure », qui reviendra très 

régulièrement dans cette étude. On peut retenir au premier abord la proposition 

relativement synthétique de Collins et McGown (1974) : la microstructure est 

« lôarrangement dans le sol des particules solides et des vides entre elle ». Toute la 

complexité de ce concept réside en fait dans le terme « arrangement », qui recouvre 

un grand nombre de questions, telles que (Hu et al, 2001) : 

¶ La forme des particules, 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 concerne le cas échéant, le mode de cimentation des 

particules et sa répartition. 

En bref, la microstructure dôun sol argileux est lôorganisation de diverses unit®s 

argileuse en association avec des éléments non argileux. 

Plusieurs méthodes sont utilisées actuellement pour lô®tude de la microstructure 

des sols fins. Les plus connues sont la microscopie électronique à balayage (MEB), la 

microscopie électronique à transmission (MET), les rayons X et les méthodes 

magn®tiques (Osipov, 1983 dôapr¯s Hammoud, 2006). 
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Lôobservation au microscope électronique à balayage (MEB) donne une image 

de la morphologie du sol avec : lôarrangement des grains, le litage, la porosit® ¨ 

différentes échelles.  

La microscopie sôav¯re dans notre ®tude un compl®ment int®ressant pour 

comprendre les ph®nom¯nes dôeffondrements et dôexpliquer lôeffet de traitement par 

les différents sels qui se produisent dans les éprouvettes. Elle permet ainsi 

lôobservation des diff®rences de texture dôune ®prouvette ¨ lôautre selon sa 

composition (sable, argile), de mettre en évidence la présence de porosité ainsi que sa 

taille. 

III.3  Outils pour la description de la microstructure 

Concernant la description des microstructures des sols argileux, elle est depuis 

longtemps une préoccupation des chercheurs dans le domaine géotechnique parce 

quôon a rapidement cherch® ¨ expliquer les ph®nom¯nes observ®s ¨ lô®chelle 

macroscopique par des m®canismes op®rant ¨ lô®chelle ®l®mentaire (Lambe, 1958 

dôapr¯s Ferber, 2005). Dans les sols argileux, les ph®nom¯nes ®l®mentaires ont lieu ¨ 

lô®chelle des plus petites particules argileuses o½ leurs taille est de lôordre du 

micromètre. Ainsi, le besoin des moyens expérimentaux pour réaliser des 

observations à cette échelle apparaît. Ces moyens expérimentaux ne sont apparus que 

vers la moitié du XXième siècle, avec le développement des microscopes 

®lectroniques ¨ balayage (Le Gressus, 1995), qui nôont cess® de se perfectionner 

depuis. La porosimétrie par injection de mercure est venue compléter la microscopie 

dans le courant des années 1960, pour ce qui est des sciences du sol (Pellerin, 1980), 

en apportant une description quantifiée de la microstructure. Pour ces deux méthodes 

compl®mentaires dô®tude des microstructures, il a ®t® longtemps n®cessaire de 

préparer spécifiquement les échantillons par lyophilisation (Le Roux, 1971). Cette 

pr®paration reste encore aujourdôhui indispensable. En outre, dôautres m®thodes ont 

été développées afin de décrire la microstructure des sols argileux, telles que la 

microscopie électronique par transmission (Tessier, 1984) 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 à 

balayage et la porosimétrie au mercure sont largement utilisés 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 manière quantitative la distribution des 

tailles de pores au sein de lô®chantillon, sans donner toutefois dôindication sur leur 

r®partition dans lôespace (Delage et al, 1996 dôapr¯s Thanh, 2014). 

Bien que les techniques d®velopp®es en p®dologie et en g®ologie de lôing®nieur pour 

lô®tude de la microstructure des sols fins aient fait dô®normes progr¯s ces derni¯res 

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

compréhension du comportement mécanique des sols ait été suffisamment 

développée. Lô®tude de la microstructure implique, cependant, des difficult®s 

techniques.  

III.4  Microscope électronique à balayage 

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

où un canon à électrons produit un faisceau électronique mis en forme par des lentilles 

®lectroniques pour exciter lôobjet ¨ ®tudier. Par un dispositif appropri®, ce faisceau 

peut balayer selon deux directions la surface de lô®chantillon. Le signal en chaque 

point de lôobjet est d®tect® par un syst¯me appropri®, puis est transmis à un écran 

vidéo dont le balayage est synchrone avec celui du faisceau. Les caractéristiques 

principales du microscope électronique à balayage sont : la capacité de réaliser des 

images à fort grandissement (de 20 à 100000X), une grande résolution (jusquô¨ 3nm) 

et une forte profondeur de champ qui permet de voir de grandes et de petites 

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

lôimagerie et la pr®paration des ®chantillons est relativement facile.  

La microscopie électronique est un moyen de produire une image avec 

nôimporte quel signal d®tectable r®sultant de lôinteraction entre un faisceau dô®lectrons 

et un échantillon cible. Le principe du balayage consiste à explorer la surface de 

lô®chantillon par lignes successives et à transmettre le signal du détecteur à un écran 

cathodique dont le balayage est exactement synchronisé avec celui du faisceau 

incident. Les microscopes à balayage utilisent un faisceau très fin qui balaie point par 

point la surface de lô®chantillon. 

La microscopie électronique à balayage donne des informations sur les 

caract®ristiques microstructurales dôun mat®riau. Elle permet ainsi de visualiser les 
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minéraux à des grossissements variables. Les caractéristiques microstructurales 

permettent de prédire le comportement mécanique du matériau. 

III.5  Les microstructures du sol 

Une distinction doit être faite entre les notions de texture et microstructure. Le 

terme de texture dôun sol est employ® par Le Roux (1972) dans le sens de lô®talement 

de la courbe granulom®trique dôun sol. Ceci revient ¨ relier ce terme avec la notion de 

teneur en argile. La notion de microstructure correspond ¨ celle de la g®ologie côest-à-

dire dôun arrangement mutuel des particules de min®raux qui constituent le sol. 

La granulom®trie du sol est lôun des param¯tres les plus importants de sa 

caractérisation. En réalité, les grains ne sont pas indépendants les uns des autres : ils 

peuvent sôassembler en agr®gats. Ces assemblages sont contr¹l®s, entre autres, par la 

composition minéralogique et la présence de matières organiques. Les particules 

dôargiles ont une tendance naturelle ¨ sôassocier selon des g®om®tries bien pr®cises 

correspondant à un accolement par les faces ou les côtés des feuillets. Cette tendance 

est accentuée par la présence des acides humiques. Ensemble, ils forment alors des 

agglutinats atteignant une taille de lôordre de 50 ɛm. 

Dôautres types dôassemblages existent tels que lôenrobage des grains de grandes 

tailles (quelques dizaines de micromètres de quartz ou de calcite par exemple) par les 

argiles ou des amas orientés de particules argileuses.  

A partir dôobservations au microscope ®lectronique ¨ balayage (MEB) sur des 

®chantillons de lîss, Cui et al. (2004), Delage et al. (2005), Yang et al. (2008) et 

Karam et al. (2009) ont remarqu® que la structure est compos®e dôagr®gations 

argileuses avec un assemblage principal de grains limoneux (environ 20ï30 µm de 

diamètre). Cette organisation est irrégulière, car il y a des domaines dans lesquels les 

grains limoneux sont propres, c'est-à-dire sans pr®sence dôargile. De cette fa­on, 

lôeffondrement pourrait °tre d¾ ¨ la pr®sence de domaines avec une structure ouverte, 

pauvrement cimentée et avec de grands pores (environ 20 µm de diamètre moyenne). 

Dôapr¯s Dudley (1970), les grains de limon sont assembl®s avec des mat®riaux 

de contact, tels que lôargile, ou avec des forces de liaison importantes dues ¨ la 

succion ou ¨ la cimentation. Lorsque le ph®nom¯ne dôhumidification se produit, les 

matériaux de contact absorberont de lôeau, menant ¨ leur affaiblissement m®canique 

car la succion dans les mat®riaux de contact va diminuer (®ventuellement jusquô¨ 

z®ro). N®anmoins, lôeffondrement peut °tre d¾ aussi ¨ la rupture des liaisons 
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cimentées, lesquelles peuvent °tre affaiblies par lôhumidification et bris®es si la 

contrainte mécanique est suffisamment grande. 

La microstructure dôun sol argileux repr®sente lôarrangement g®om®trique des 

particules minérales, ceci inclus les espaces poreux qui peuvent être observés à 

lô®chelle microscopique. Il est g®n®ralement admis que la microstructure des sols fins 

est lôun des plus importants facteurs r®gissant leurs comportements m®caniques. 

III.6  Préparation des échantillons 

Pour lôexamen au MEB, les formes des structures ¨ ®tudier doivent être soit 

préservées soit au contraire mise en évidence par fracture. Les échantillons doivent 

être aussi représentatifs que possible et la préparation doit introduire le minimum de 

changement possible dans la structure pour que les informations recueillies aient un 

sens dans lôinterpr®tation du comportement m®canique.  

Les ®chantillons utilis®s pour lôanalyse microstructurale par MEB sont pr®par®s 

préalablement suivant la méthode de la lyophilisation. Cette méthode permet de 

conserver la microstructure initiale des échantillons lors de la déshydratation (Delage, 

1979). Dôabord, les ®chantillons sont taill®s en forme parall®l®pip®dique de quelques 

millimètres de long (< 10 mm) sur 1 mm de côté. Ensuite, ils sont congelés 

rapidement dans lôazote liquide (-196°C). Puis, ils sont cassés en deux fragments pour 

obtenir des surfaces observables de quelques mm2 de section. Enfin, ils sont placés 

dans un lyophilisateur sous un vide inférieur à 0,05 mm Hg pour faire sublimer toute 

la glace du sol. La durée de la lyophilisation est au moins de 48h. Grâce aux micro-

cristaux de glace, lors de la fracturation après congélation les particules sont 

maintenues en place, ®vitant ainsi les ph®nom¯nes dôarrachement et de d®placement 

au cours de la rupture, évitant aussi que le plan de fracture corresponde à un plan de 

faiblesse de la structure, mais traverse bien les diff®rents niveaux dôorganisation 

(Delage et Pellerin 1984) (figure III.1 à III.4). 
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Figure III .1 : Préparation des échantillons par lyophilisateur 

 

 

Figure III .2 : Les échantillons après lyophilisation 

 

Figure III .3 : Préparation des échantillons pour l'analyse microstructurale 
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Figure III .4 : Vue d'ensemble du microscope électronique à balayage 

III.7  Caractéristiques des matériaux 

III.7.1  Kaolin de Djebel Debbagh 

Le kaolin de Djebel Debbagh est un kaolin naturel, connu et exploité depuis 

presque un si¯cle, il est extrait dôun gisement situ® ¨ Djebel Debbagh dans la wilaya 

de Guelma (Algérie). Le gisement de Djebel Debbagh est une mine située à 35 km du 

nord-ouest de ville Guelma, est relié avec la route nationale RN80 par un tançons de 

piste de 6 Km. Djebel Debbagh se trouve ¨ 1060 m au dessous de la mer, lôaltitude du 

gisement est 700 m. 

 

Figure III .5 : Aspect du kaolin à l'état naturel 

Ce kaolin telle quôil a ®t® extrait ¨ lô®tat naturel pr®sente lôaspect de mottes 

compactes (figure III.5), dôo½ impossibilit® de le faire m®langer avec le sable pour 

constituer le sol dôessais. A cette effet, une proc®dure au laboratoire a ®t® envisag®e 

pour permettre de la transformé en poudre très fine, sans toutefois modifier la nature 

chimique des grains. Cette procédure comporte les étapes successives suivantes : 

¶ Les mottes dôargiles sont compl¯tement d®tremp®es ¨ lôeau dans des bacs 

jusquô¨ saturation compl¯te pendant 48 heures. 
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¶ Tamisage par voie humide au tamis 80Õm, lôeau de lavage contenant les 

particules fines inférieures à 80µm est recueilli dans des bacs propres, les refus 

renfermant sable fin et impuretés ont été rejetés. 

¶ Apr¯s d®cantation totale, lôeau de lavage devenue claire est siphonnée au 

maximum sans entraîner les particules fines. 

¶ S®chage ¨ lô®tuve (60ÁC) pour ®liminer totalement lôeau restante par 

évaporation. 

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

Lôaspect du sol fin (Dû 80 Õm) est présenté dans la figure III.6.  

 

Figure III .6 : Kaolin après tamisage 

Lôanalyse au MEB et EDAX montrent la composition indiquée sur la Figure 

III.7. Cette dernière indique que le kaolin constitue la quasi-totalit® de lô®chantillon 

(plus de 95% de lô®chantillon) g®n®ralement inf®rieur ¨ 50Õm, avec des impuret®s de 

titanes, de calcaire et de manganèse. Ce dernier a fait la différence comparée avec 

dôautres kaolins car celui-ci donne une couleur grise aux minerais. 

Lô®chantillon kaolinitique est constitu® de cristallites allong®es en b©tonnets ou en 

baguettes de kaolin avec de rares cristaux de quartz. Lôensemble pr®sente par endroit 

un r®seau l©che de tactoides dôargile (montmorillonite) (Tessier 1984) (figures III.7, 

III .8). 
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Figure III .7 : Analyse par EDAX du kaolin 

 

Figure III .8 : Echantillon du kaolin au MEB (cristallites en bâtonnets) 

III.7.2  Sable 

Le sable utilisé dans la reconstitution provient de la rivière de Liwa de la région 

de Biskra Algérie ; connu pour ses qualités de propreté et par conséquent très utilisé 

en travaux de bâtiment. Toutes les particules de diamètre supérieur à 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 de lôanalyse au MEB et EDAX dans la figure III.9 ont fait ressortir 

des grains de différentes tailles mais essentiellement des grains de sables grossier (ü 

200Õm) constitu® de silice et quelques impuret®s de lôargile et de fer. Le sable est 

constitué presque de 90 % de silice. Le quartz se présente sous la forme de grands 

cristaux incolores ou fumés soit sous la forme de cristaux microscopiques dôaspect 

translucide. 

Elément Wt % At% 

AlK  31.10 37.47 

SiK 35.54 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 
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Figure III .9 : Analyse au MEB et EDAX du sable 

III.7.3  Sol reconstitué (Sable + Kaolin) 

Le complexe sol reconstitu® est form® ¨ partir dôun m®lange (80% du sable et 

20% du kaolin). Lôanalyse au MEB et EDAX montrent la composition présentée dans 

la figure III.10. 

      

 

Figure III .10 : Analyse au MEB et EDAX du sol reconstitué 

La figure III.10 montre la pr®sence ¨ la fois dô®l®ment grossier (ü 200Õm) qui 

sont des sables siliceux et des ®l®ments fins  (ü 50Õm) que repr®sente le kaolin ¨ c¹t® 

dôimpuret®s de calcaire, de fer, de mangan¯se et de titane .  

Lôobservation au microscope ®lectronique au balayage (figure III.11) couplé au 

spectre au rayon X (figure III.12) montre que le matériau expérimental est constitué 

de quartz, de kaolin et de montmorillonite 

Elément Wt % At% 

AlK  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 

 

Elément Wt % At% 

AlK  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 
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Figure III .11 : Analyse aux rayons X du matériau avec présence de la montmorillonite 

 

 

Figure III .12 : Analyse par EDAX du matériau (sable + kaolin) 

III.8  Programme dôessais 

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

préliminaires qui sont dôune importance vitale. En plus de la d®termination des 

caract®ristiques physiques du sol test®, ils permettent dôidentifier les ®tats du sol. Les 

essais dôidentification du sol reconstitu® du pr®sent travail sont les suivants : 

¶ Lôanalyse granulométriques pour le sable ainsi que pour le sol reconstitué, 

¶ La détermination des poids spécifiques de tous les matériaux testés, 

¶ Les essais de consistance du sol ; 

¶ Lôessai de lô®quivalent de sable ; 
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¶ Lôessai de Proctor ; 

¶ Les mesures du pH 

¶ Les mesures de conductivité électrique ; 

¶ Lôessai du bleu de m®thyl¯ne ; 

¶ Lôessai au carbonate ; 

¶ Lôessai au sulfate ; 

¶ Mesure de la turbidité ; 

¶ Lôessai de lixiviation.  

¶ Les essais de compressibilit® ¨ lôîdom¯tre ; 

¶ Observations au microscope électronique à balayage (MEB). 

¶ Analyse par diffractométrie de rayons X (DRX). 

¶ Analyse par dispersive en énergie de rayons X (EDAX). 

Le mat®riel utilis® dans cette section est lôappareillage dôusage courant du 

laboratoire spécifique à chaque type de manipulation. 

III.8.1  Analyse granulométrique 

Lôanalyse granulom®trique a pour but de d®terminer les proportions de grains de 

diff®rentes tailles dôun mat®riau. Elle sôeffectue : 

¶ par tamisage (tamis à maille carrée) pour des grains de diamètre supérieur à 80 

ɛm, 

¶ par sédimentométrie pour les grains les plus fins. Elle consiste à laisser une 

suspension de sol se d®poser au fond dôune ®prouvette pleine dôeau. Plus les 

grains sont fins, plus la vitesse de décantation est lente. (Loi de Stockes). La 

mesure de la densité de la suspension à des intervalles de temps variables 

permet de calculer la proportion de grains de chaque diamètre. Les analyses 

granulométriques par tamisage et par sédimentométrie ont été réalisées selon 

respectivement les normes NF P18-560 et NF P94-057. 

III.9  Essais îdom®triques  

Lô®tude de la déformation des sols où massifs Peut être reproduit au laboratoire 

gr©ce ¨ un appareil invent® au d®but de XX¯me si¯cle (lôîdom¯tre de Terzaghi). 

Cette étude simule les configurations suivantes : 

¶ une surface horizontale très grande par rapport à son épaisseur ; 

¶ une charge appliquée uniforme et verticale ; 

¶ les possibilités des déplacements horizontaux nuls ; 



 

78 

 

Lôappareil permettant de charger axialement une ®prouvette de forme cylindrique 

plac® dans un cylindre rigide et de mesurer la variation ȹH de la hauteur H séparent 

les faces sup®rieure et inf®rieure de lô®prouvette qui est ®ventuellement submerg®e, 

sont en contact avec des disques drainants. 

III.9.1  Description de lôîdom¯tre  

Les essais de compressibilit®s sont r®alis®s dans des moules îdom®triques 

(figures III.13, III.14).  

Un b©ti permettant dôappliquer les pressions de chargement sur les ®prouvettes ; 

Une cellule dans laquelle lô®prouvette est plac®e ; la cellule îdom®trique, est en 

matériaux inertes chimiquement vis-à-vis de lô®prouvette et des fluides quôelle 

contient, et elle comporte les éléments suivants : 

¶ une bague annulaire rigide contenant lô®prouvette du sol, sa hauteur est 20mm, 

diamètre intérieur (70mm) ; 

¶ deux pierres poreuses assurent le drainage de lô®prouvette ; 

¶ un piston coulissant à lôint®rieur de lôanneau et venant charger lô®prouvette ; 

¶ un r®servoir dôeau dans lequel lôensemble pr®c®dent est immerg® pour 

permettre dôeffectuer des essais sur des ®prouvettes satur®es et non satur®es. 

¶ un système de mesure permettant de connaitre les variations de hauteur de 

lô®prouvette en fonction du temps ; 

 

Figure III .13 : Moule oedométrique et dame de compactage 
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Figure III .14 : Schéma d'ensemble de l'îdom¯tre 

III.9.2  Appareillage pour le compactage du matériau 

Lôappareillage utilis® pour le compactage est con­u au laboratoire, repr®sent® 

sur la figure III.15, est compos® dôun disque ayant un diam¯tre l®g¯rement inf®rieur ¨ 

celui de lôanneau, fix® ¨ une tige de guidage et dôun mouton en forme de disque. Le 

mouton (dame) de masse 152g coulissant le long de la tige tombe dôune hauteur de 15 

cm et vient percuter le disque en compactant le mat®riau dans lôanneau de lôîdom¯tre 

; avec une énergie de compactage par unité de volume (équation 12) tels que : 

                                       Ὁc
Ȣ Ȣ Ȣ

                *ȾÃÍ3                                          (12) 

Où 

n : nombre de coups 

m : masse du mouton 

h : hauteur de chute 

g : accélération de la pesante 

v : volume du matériau avant compactage 

 

Figure III .15 : Appareillage spécifique pour compactage du matériau 
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Tableau III .1 : Energies de compactage 

 

 

 

III.9.3  Procédure dôessai  

Le principe consiste ¨ reconstituer un sol, dans le moule de lôîdom¯tre, ayant 

une certaine teneur en eau et une certaine densité sèche. Le matériau est compacté en 

une seule couche, compte tenu de la faible hauteur de lôanneau ¨ lôaide de 

lôappareillage cité ci-dessus. Le sol reconstitué présente de bonnes caractéristiques 

m®caniques lorsquôil est charg® à de faible teneur en eau (w0=2%, 4% et 6%). 

Cependant, si une humidification intervient, même sans supplément de contrainte, la 

structure sôeffondre et des déformations importantes se produisent. Ce comportement 

peut être visualisé sur la figure II.3 repr®sentant la courbe typique dôun test double 

îdom¯tre dôun tel sol. Jennings et Knight (1975) ont sugg®r® quelques valeurs du 

potentiel Cp en fonction de lôimportance de lôaffaissement (tableau II.1). 

III.9.4  Préparation des sols  

Cette étape comporte les opérations suivantes : 

1. On pèse les quantités de sable et argile selon les portions (80% sable + 20% 

kaolin), 

2. En évoquant les recherches existantes pour la préparation des mélanges (sable 

+ argile), trois méthodes sont proposées : 

¶ Malaxage dôargile avec du sable, puis ajout dôeau et m®lange (selon le 

procédé de Howell et al, 1997 ; Kenney et al, 1992 ; Shelley et Daniel, 

1993) ; 

¶ Malaxage du sable avec de lôeau, puis ajout dôargile et malaxage (selon de 

Howell et al. 1997 ; Kenney et al, 1992) ; 

¶ Malaxage dôargile avec de lôeau, puis ajout du sable et malaxage (selon le 

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

Les difficult®s dôhomog®n®isation rencontrés lors du test des différentes 

m®thodes, ont permis de constater quôil est pr®f®rable de malaxer le sable et lôargile ¨ 

sec, ensuite humidifier lôensemble avec la teneur en eau (w0=2, 4 et 6%) nécessaire et 

homogénéiser le mélange humide, ensuite ils sont soumis à différentes énergies de 

compactage (20,40 et 60 coups) (Abbeche, 2005). Afin dô®tudier lôeffet des sels sur le 

Degré de compactage 1 2 3 

Nombre de coups 20 40 60 

Energie Ec    J/cm 3 0,026 0,052 0,078 
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potentiel dôaffaissement ; des ®chantillons ont ®t® satur®s par lôeau pure (sol sans 

traitement), et dôautres ®chantillons du m°me sol ont été saturés par des solutions 

salines ¨ diff®rentes concentrations tels que le sulfate dôammonium, le chlorure de 

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

G®n®ralement, les travaux traitant lôeffet des sels sur les caract®ristiques 

microstructurales et le comportement hydrique des matériaux argileux utilisent des 

concentrations jusquô¨ une concentration 1 mole/litre (Tessier, 1975) et (Halitim, 

1985). Dans notre étude, deux concentrations supplémentaires (1,5 et 2 mole/litre) 

sont expérimentées. 

III.10  Caractéristiques des sels utilisés 

Les solutions salines ont ®t® pr®par®es par dissolution de sels dans lôeau 

déminéralisée. La liste des sels monovalents et les sels divalents utilisés à différentes 

concentrations (0.5 ; 1.0 ; 1.5 et 2.0 mole/litre) sont :  

III.10.1  Chlorure de sodium 

Le chlorure de sodium est un composé chimique de formule NaCl. On l'appelle 

plus communément sel de table ou de cuisine, ou tout simplement sel dans le langage 

courant (figure III.16).  

 

Figure III .16 : Cristallographie du chlorure de sodium 

III.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 est un composé chimique de formule KCl. 

Sa forme minéralogique est la sylvine (ou sylvite ou sylvinite) et sa structure 

cristallographique est cubique face-centré (figure III.17). 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sodium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_de_table
http://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Potassium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9ral
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sylvine_%28min%C3%A9ral%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cristallographie
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Figure III .17 : Cristallographie du chlorure de potassium 

III.10.3  Chlorure de calcium 

Le chlorure de calcium est un sel de calcium. C'est un produit anhydre 

recherché pour ses qualités exothermiques. Sa formule chimique est CaCl2, Il est 

déliquescent et très soluble dans l'eau. C'est un sel solide à la température ambiante, 

qui se comporte comme un sel d'halogénure typique, avec notamment une bonne 

conductivité électrique à l'état liquide et des liaisons chimiques ioniques (figure 

III. 18).  

 

Figure III .18 : Cristallographie du chlorure de calcium 

III.10.4  Sulfate d'ammonium 

Le sulfate d'ammonium est un composé chimique de formule (NH4)2SO4. C'est 

un sel d'ammonium NH4
+ et d'acide sulfurique H2SO4 qui possède de très nombreuses 

applications. Il est notamment couramment utilisé comme engrais destiné à 

l'acidification des sols alcalins ; il contient 21 % d'azote sous forme d'ammonium 

NH4
+ et 24 % de soufre sous forme de sulfate SO4

2- (figure III.19).  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_%28chimie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Calcium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Anhydre
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9action_exothermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Formule_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Solubilit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_solide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
http://fr.wikipedia.org/wiki/Halog%C3%A9nure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liaison_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liaison_ionique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Formule_chimique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sel_%28chimie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ammonium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_sulfurique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Engrais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Acidification_des_sols
http://fr.wikipedia.org/wiki/Azote
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ammonium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Soufre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfate
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Figure III .19 : Cristallographie du sulfate d'ammonium 

Les caractéristiques de ces sels utilisés sont données dans le tableau III.2. 

Tableau III .2 : Caractéristiques des sels utilisés 

 

III.11  Essai du bleu de méthylène 

Pour déterminer la valeur de bleu de méthylène à la tâche des fines, nous avons 

suivi la norme NF P 94-068. Cet essai est une mesure indirecte de la surface 

spécifique des grains solides par adsorption dôune solution de bleu de m®thyl¯ne 

jusquô¨ saturation. En dôautres termes, il exprime la quantit® de bleu de m®thyl¯ne 

pouvant être absorbée par les surfaces des particules de sols (figure III.20). 

On considère que cet essai exprime globalement la quantité et la qualité de 

lôargile contenue dans un sol. Il sôagit donc dôun autre param¯tre permettant de 

caract®riser lôargilosit® dôun sol. 

En pratique, on détermine la valeur de bleu de méthylène à la tâche sur la fraction 0/2 

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

La valeur de bleu méthylène devient :   VBS                             ρσ 

 6 : Volume de bleu de méthylène injecté ; 

 - : Masse dô®chantillon. 

 
Chlorure de 

potassium 

Chlorure de 

sodium 

Chlorure de 

calcium 

Sulfate 

dôammonium 

Formule brute KCl NaCl CaCl2 (NH4)2SO4 

Masse molaire 

(g. mol-1) 
74,551 58,443 110,984 132,140 

Température de 

fusion (° C) 
776 801 782 280 

Masse volumique 

g /cm3 
1,987  1,549  2,15  1,2  

Système cristallin 

cristaux 

incolores, 

hygroscopiques 

Cubique 

cristaux très 

hygroscopiques, 

incolores 

cristaux 

incolores 
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Figure III .20 : Appareillage de lôessai VBS 

VBS =1.5 ᵾ on distingue que notre sol sablo-argileux est inactive selon le tableau ci-

dessous. 

Tableau III .3 : Qualificatif lôactivité de la fraction argileuse selon le coefficient VBS 

    

 

 

 

 

III.12  Essai au carbonate (CaCO3) 

La mesure d'argilosit® et le pourcentage de calcaire de lô®chantillon utilis®. 

Lôappareil utilis® est le calcim¯tre (figure III.21), le mode Opératoire est : 

¶ Peser 1g de lô®chantillon. 

¶ Mettre lô®chantillon dans lôappareil calcim®tre et ajouter 10ml acide 

chloridrique. 

¶ On note la lecture et on déduit la teneur en carbonates CaCO3 de lô®chantillon. 

Argile : 4% et Sable : 22% par contre pour le sol reconstitué renferme presque 18% de 

CaCO3 donc notre sol est calcaire.   

 

Figure III .21 : Appareil calcimètre 

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 Très active 
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III.13  Essai au sulfate (SO42-) 

¶ Mesure le pourcentage de sulfate de lô®chantillon utilis®. Le mode op®ratoire 

est : 

¶ Peser 1g de lô®chantillon. 

¶ Mettre lô®chantillon dans b®cher en verre et ajouter 100ml lôeau distill®+20ml 

acide   chloridé. 

¶ On agite le m®lange jusquô¨ 1h sur plaque chauffante. 

¶ Apr¯s lôagitation ; on ajoute 300ml lôeau distill®+20ml chlorure de baryum. 

¶ Peser la tare vide, soit Pv. 

¶ Mettre le m®lange dans lô®tuve 2 heures. 

¶ Peser lô®chantillon sec imm®diatement ¨ la sortie de lô®tuve (figure III.22). 

                                  

Figure III .22 : Phases de lôessai aux sulfates (SO4
2-) 

Notre sol est très faiblement sulfaté (SO4
2- = 0.6%) 

III.14  Mesure de la turbidité 

La turbidit® d®signe la teneur dôun fluide en mati¯res qui le troublent. Elle est 

généralement causée par de matières en suspension et de particules colloïdales qui 

absorbent, diffusent et ou réfléchissent la lumière. On mesure la turbidité en unités de 

turbidit® n®phalom®triques (UTN) ¨ lôaide dôun turbidim¯tre (figure III.23). 
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Figure III .23 : Appareil turbidimètre 

 

Figure III .24 : Résultats de la turbidité des échantillons par différents sels à (0,5 et 2 mole/litre) 

 

Figure III .25 : Essais de sédimentation (1:Témoin, 2:CaCl2, 3:NaCl, 4:KCl, 5:(NH4)2SO4) à 0,5 

mole/litre 
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Figure III .26 : Essais de sédimentation (1:CaCl2, 2:NaCl, 3:KCl, 4:(NH4)2SO4) à 2 mole/litre 

Dôapr¯s les r®sultats de la turbidit®, on constate que la turbidit® des ®chantillons 

traités par CaCl2 est faible par rapport aux échantillons traités par (NH4)2SO4, KCl et 

NaCl (figure III.24). La turbidité pour une concentration de 2 mole/litre pour les 

différents échantillons est plus faible que pour une concentration de 0,5 mole/litre 

parce quôil y a un effet de concentration saline c'est-à-dire quôil y a compression de la 

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 sa charge ionique (+1) et du rayon important de lôion 

hydraté. 

De ce fait, lô®nergie dôattraction de ces ions par les charges n®gatives du 

complexe adsorbant est faible comparativement aux cations bivalents tels que le 

calcium, ce qui favorise la dispersion des particules et donc augmente la turbidité. La 

différence des effets de Na+ et K+ sôexplique par la taille du rayon hydrat® qui est plus 

faible pour le potassium (K+) ce qui provoque une attraction plus forte par le 

complexe adsorbant. En cons®quence, lôion K+ aura une influence plus faible sur la 

dispersion par rapport ¨ lôion Na+.  

III.15  Essai de lixiviation 

Afin de mettre en évidence la persistance des effets des sels expérimentés, un 

essai de lixiviation en colonne a ®t® mis en place. Un lessivage avec de lôeau des 

matériaux salinisés avec différents sels a été réalisé et ce durant 07 jours (figure 

III.27), et des mesures de pH ont ®t® effectu®s ¨ la fin de lôessai (tableau III.4).  
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Figure III .27 : Essai de lixiviation en colonne 

Tableau III .4 : Résultats du pH des matériaux salinisés avant et après lessivage 

Avant lessivage 

Concentration pH sol 

Témoin 

pH sol 

KCl 

pH sol 

(NH4)2SO4 

pH sol NaCl pH sol 

CaCl2 

0,5 

8,33 

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

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

1,5 8,07 7,73 8,09 6,52 

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

Après lessivage (valeur moyenne) 

 8,10 7,20 7,12 7,10 6,80 

 

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

sels (KCl, (NH4)2SO4, NaCl et CaCl2) que les mesures de pH avant et après lixiviation 

de ces sols montre une légère baisse de cet indicateur. Ceci peut être expliqué par le 

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

freinée permettant la persistance des effets favorables de ces sels neutres.  

Dans les sols la persistance des effets croit avec les sels selon lôordre croissant 

suivant : 

NaCl < KCl < (NH4)2SO4< CaCl2, cette différence de persistance est expliquée par la 

rétention plus grande sur le complexe adsorbant de Ca++ et par le mécanisme de 

rétrogradation de K+ et (NH4)
 +.  

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

matériaux et sont observés après séchage (figure III.28). Lôobservation au MEB de 

lô®chantillon trait® par CaCl2, laisse apparaitre un dépôt fibreux de sels formant un 

réseau intimement entremêlé. En ce qui concerne les autres sels tels que NaCl, KCl et 

(NH4)2SO4, on constate des individualisations des cristaux de sels sur les particules 
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mis en évidence par leur couleur blanches et bien incrustés dans le matériau (figure 

III .29). 

 

Figure III .28 : Etats des échantillons après séchage (après lixiviation) 
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Figure III .29 : Observation au MEB des différents échantillons (après lixiviation) 

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

III.5. 

Tableau III .5 : Programme des essais îdom®triques 

 

III.16  Conclusion 

Ce chapitre a comporté une présentation des essais de caractérisation effectués 

sur les différents matériaux (sable et kaolin) utilisés dans notre étude. 

La prise en compte de la fraction argileuse a toujours été une préoccupation 

importante en géotechnique comme le montre la nature des paramètres utilisés dans la 

classification de sol : influence des sels, valeur de bleu méthylène etc. En outre, les 

Type dôessais Paramètres retenus Nombre 

dôessais 

Observations 

Essai 

îdom®triques 

Teneur en eau 

2, 4 et 6% 

153 
Réalisés selon procédure 

de Jennings et Knight 

Degré de compactage 

20, 40 et 60 Coups 

04 solutions salines 

KCl, NaCl, CaCl2 et 

(NH4)2SO4 

Concentrations 

0, 0,5, 1, 1,5 et 2 moles /litre 



 

91 

 

relations entre les sels et les matériaux argileux font appel à des propriétés physico-

chimiques fondées sur les interactions entre les ions et les surfaces des colloïdes 

argileux.  
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IV CHAPITRE 

PRESENTATION ET 

ANALYSE  DES 

RESULTATS DôESSAIS
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IV.1 Introduction  

Les résultats des essais discutés dans ce chapitre illustrent de nombreux aspects 

du comportement mécanique et chimique du sol affaissable avant et après traitement 

chimique. Côest ainsi que les r®sultats dôun certain dôessais tels que la granulom®trie, 

les limites dôatterberg, ®quivalent de sable, essai Proctor, le complexe adsorbant et ses 

propriétés vis-à-vis des ions (adsorption, désorption et rétrogradation) et des 

propriétés physico-chimie (pH, CE et CEC) sont présentés. 

Une grande partie de ce chapitre sera consacr®e ¨ lô®tude de lôinfluence des solutions 

salines à différentes natures sur le sol reconstitué. Les résultats obtenus seront 

exploités pour prédire certains paramètres 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 utilisant la technique de 

microscope électronique à balayage (MEB), tout en cherchant à relier des 

caractéristiques de microstructure à des paramètres géotechniques et des propriétés 

mécaniques. 

IV.2 R®sultats dôessais  

IV.2.1 Granulométrie du sable 

La courbe granulométrique du sable est représentée sur la figure IV.1.  

 

Figure IV.1 : Courbe granulométrique du sable 

IV.2.2 Granulométrie du sol reconstitué 

La courbe granulométrique du sol reconstitué est représentée sur la figure IV .2. 

Les caractéristiques géotechniques du même sol sont données dans le tableau IV.3. 

 



 

94 

 

 

Figure IV.2 : Courbe granulométrique du sol reconstitué 

IV.2.3 Densités spécifiques des grains solides 

Le poids volumique des grains 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 tableaux IV.1. 

Tableau IV.1 : Poids spécifique des grains solides des matériaux 

 

 

 

 

IV.2.4 Limites de consistance du sol 

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

fraction 0-400 microm¯tres dôun sol change de comportement, et en particulier : 

¶ entre les états solide et plastique pour la limite de plasticité notée (Wp), 

mesurée au moyen de la méthode du rouleau (NF P 94-051). Cette limite 

correspond ¨ lô®tat dôhydratation des particules au-delà duquel elles peuvent se 

déplacer les unes par rapport aux autres, et en dessous duquel les forces de 

tension et de friction sont si fortes quôelles ne peuvent que tr¯s difficilement 

être déplacées ; 

¶ entre les états plastique et liquide pour la limite de liquidité notée (Wl), 

mesurée au moyen de la coupelle de casagrande (NF P 94-051). Cette limite 

correspond ¨ lô®tat dôhydratation au-delà duquel les interactions entre 

Matériaux Essai 1 

ɔs (g /cm3) 

Essai 2 

ɔs (g /cm3) 

Essai 3 

ɔs (g /cm3) 

ɔsmoy 

(g /cm3) 

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 
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particules sont faibles pour que le sol se comporte comme un corps visqueux 

(figure IV.3). 

Lôindice de plasticit® (Ip) est défini comme étant la plage de teneur en eau entre la 

limite de liquidité et la limite de plasticité.  Le tableau IV.2 regroupe tous les résultats 

des différents matériaux. 

 

Figure IV.3 : Appareillage spécifique pour les limites de liquidités 

Tableau IV.2 : R®sultats de lôessai de consistance des diff®rents mat®riaux 

Type du sol Kaolin Sol reconstitué 

Wl (%) 67 28 

Wp (%) 39 16 

Ip (%) 28 12 

        

 Dans le diagramme de plasticité de Casagrande (figure IV.4), lôargile est 

classée dans le domaine des argiles très plastiques.  

 

Figure IV.4 : Position du sol testé dans l'abaque de Casagrande 

IV.2.5 Activité du sol 

Les propriétés de plasticité des argiles sont dues presque exclusivement à 

lôinteraction des particules de dimension argileuses (% < 2Õm) avec lôeau. Si la 

composition min®ralogique de lôargile est constante, lôindice de plasticit® du sol est 
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proportionnel ¨ la quantit® dôargile pr®sente dans le sol. Skempton (1948) a propos® 

de corriger lôindice de plasticit® en le rapportant ¨ la proportion dôargile de lôargile (% 

< 2Õm) ce qui donne lôactivit® Ac (®quation 11), défini par : 

 

Le pourcentage des particules fines dans le sol reconstitué, associé avec les 

donn®es des essais de consistance, permet de d®duire lôactivit® do sol test® Ac = 2,6. 

Malgr® cette correction, la relation entre le coefficient dôactivit® et les propri®t®s 

physico-chimiques de la fraction reste complexe (Ferber, 2005). 

IV.2.6 Essai de lô®quivalent de sable 

Si le sol grenu est pollu® par des particules dôargile et des impuret®s, on pourra 

d®terminer la proportion relative de sol fin et du sol grenu par lôessai dô®quivalent de 

sable, ce dernier est donc un indicateur, utilisé en géotechnique, caractérisant la 

propret® dôun sable. Il indique la teneur en fines, ®l®ments de diam¯tre inf®rieur ¨ 0,5 

mm, dôorigine essentiellement argileuse, v®g®tale ou organique ¨ surface des grains 

(figure IV .5). 

Le résultat de laboratoire donne pour le sable de lô®tude un ®quivalent de sable Es = 

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

suivant la classification du LCPC. 

 

Figure IV.5 : Essai de l'équivalent de sable 

IV.2.7 Essai Proctor 

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

lôessai Proctor normal (NF P 94-093). Lôessai consiste ¨ compacter dans un moule 

normalis®, ¨ lôaide dôune dame de compactage normalisée, selon un processus bien 

d®fini, lô®chantillon de sol ¨ ®tudier et ¨ mesurer sa teneur en eau et son poids 
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sp®cifique sec apr¯s compactage. Lôessai est r®p®t® plusieurs fois de suite sur des 

échantillons portés à différentes teneurs en eau (figure IV.6) On définit ainsi plusieurs 

points dôune courbe, on trace cette courbe qui repr®sente un maximum dont lôabscisse 

et la teneur en eau optimale et lôordonn®e la densit® s¯che optimale. La courbe de 

compactage pour le sol reconstitué est présentée sur la figure IV.7.  

 

Figure IV.6 : Appareillage de l'essai de Proctor 

 

Figure IV.7 : Courbe Proctor du sol reconstitué 

 
Tableau IV.3 : Récapitulatif des caractéristiques des matériaux 

 

 
Matériaux Caractéristiques 

Sable 

Coefficient dôuniformit® Cu = 3,91 

Coefficient de courbure Cc = 0,95 

Equivalent de sable Es = 87% 

Densité spécifique Gs = 2,66 

Kaolin 

Limite de liquidité Wl = 67% 

Limite de plasticité Wp = 39% 

Densité spécifique Gs = 2,40 

Sol reconstitué 

Sable 80% 

+ Kaolin 20% 

Coefficient dôuniformit® Cu = 5,13 

Coefficient de courbure Cc = 1,07 

Limite de liquidité Wl = 28% 

Limite de plasticité Wp = 16% 

Densité spécifique Gs = 2,65 

Densité sèche ɔd = 1,93 

Teneur en eau optimale Wopt = 10% 
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IV.2.8 Résultats du pH et CE 

 

 

Figure IV.8 : Effet de concentration du KCl sur la CE 

 

Figure IV.9 : Effet de concentration du KCl sur le Ph 

 

Figure IV.10 : Effet de concentration du (NH4)2SO4 sur la CE 
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Figure IV.11 : Effet de concentration du (NH4)2SO4 sur le pH 

 

 

Figure IV.12 : Effet de concentration du NaCl sur le pH 

 

 

Figure IV.13 : Effet de concentration du NaCl sur la CE 
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Figure IV.14 : Effet de concentration du CaCl2 sur la CE 

 

 

Figure IV.15 : Effet de concentration du CaCl2 sur le pH 

IV.2.8.1 Interpr étation des résultats pH et CE pour les différents 

sels 

Lôaugmentation de la conductivit® ®lectrique (CE) est li®e ¨ lôaccroissement de 

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 la r®action, on constate que pour les solutions vraies lôordre 

suivant en fonction de la nature des sels : pH(NaCl) > pH (KCl) > pH(CaCl2) > 

pH(NH4)2SO4 (figures IV.8 à IV.15). Pour le sol, on rel¯ve lôordre suivant : pH(NaCl) 

> pH(KCl) > pH(NH4)2SO4 > pH(CaCl2). 

Il y a lieu de relever que la CE et pour un sel donné et une concentration donnée 

est plus faible en kaolin (voir annexe). 
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Il y a lieu de remarquer aussi ; quôalors que la CE du sulfate dôammonium 

(NH4)2SO4 est plus élevée par rapport à la CE de chlorure de potassium KCl à la 

même concentration saline, le pH est plus élevé en présence de KCl que celui de 

(NH4)2SO4. Cette constatation sôexpliquerait par lôeffet du calcium du sol r®agit avec 

SO4
2- du sol pour former le gypse.  

Si on compare KCl et (NH4)2SO4, le processus qui intervient pour KCl est celui 

de lôadsorption alors quôavec (NH4)2SO4, on retrouve lôadsorption et la précipitation 

dôo½ une augmentation plus faible par rapport aux solutions vraies en pr®sence de sol. 

Quand les solutions ne sont pas concentrées, les sels peuvent accentuer la 

solubilit®, dôautres sels avec lesquels, ils nôont pas dôion comme exemple : KCl avec 

CaCO3 ou (NH4)2SO4. 

Quand les solutions sont concentrées, il y a parfois précipitations des sels 

comme le cas de SO4
2- de (NH4)2SO4 et Ca de CaCO3 pour former le gypse. 

Le pH traduit lôambiance physico-chimique de notre sol, et notamment la 

composition de la solution du sol. 

De même, la conductivité électrique (CE) augmente avec la concentration saline 

et traduit aussi la composition ionique de la solution du sol. Il sôagit donc dôun bon 

indicateur de la richesse en sels solubles. 

Le phénomène de floculation peut changer la texture des particules argileuses 

aboutissant ¨ la formation des particules de plus grande taille. Il sôensuit une r®duction 

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

La dispersion constitue aussi une cons®quence de lôaction des forces ®lectro-

chimiques provoquant lô®loignement des particules les unes des autres dans un fluide. 

Ce passage dôune substance colloµdale initialement flocul® vers la forme dispers® est 

provoqu® sous lôeffet dôagents physiques, physico-chimiques ou chimiques. 

IV.2.9 La capacit® dô®change cationique (CEC) 

Elle mesure la capacit® dôune argile ¨ ®changer des cations. Elle exprime en 

milli®quivalent par 100 grammes dôargiles et varie dans le m°me sens que la densité 

de charge spécifique (Lefevbre et Lajudie, 1987). 

IV.2.9.1 Résultats des caractéristiques physico-chimiques du sol  

On constate que la capacit® dô®change cationique (CEC) est faible (tableau 

IV.4) avec un complexe adsorbant saturé. La CEC est liée essentiellement à la nature 

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

et la conductivité électrique (CE) est faible. 

Tableau IV.4 : Caractéristiques physico-chimique du sol reconstitué 

 

 

 

 

 

 

 

IV.2.10 Influence des différents sels sur les limites dôAtterberg 

(cas de kaolin) 

Nous avons effectu®s une ®tude sur lôeffet des sels sur les limites dôatterberg 

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 (figure IV.16 et IV.17), cela 

peut °tre expliquer par un effet de concentration saline dôune part, et part un effet des 

cations bivalents tels que le calcium qui permettent une bonne floculation côest à dire 

une porosit® favorable ¨ la r®tention dôeau donc la concentration saline provoque la 

baisse des diff®rents indices dôatterberg qui est moins fortes quand il sôagit des sels de 

calcium ou dôammonium. 

 

Figure IV.16 : Limites de liquidité par différentes concentrations salines (cas de kaolin) 

Complexe absorbant Solution du sol 

Ca2+ 0,21      meq/ 100g pH 8,33 

Mg2+ 0,10      meq/ 100g CE 1,2       mmhos/cm 

K+ 0,13      meq/ 100g CO3H- 3,88     meq/ l 

Na+ 2,07      meq/ 100g SO4
2- 2,5       meq/ l 

CEC 2,51      meq/ 100g Cl- 5,4       meq/ l 

  Ca2+ 4,50     meq/ l 

  Mg2+ 3,70     meq/ l 

  Na+ 3,00     meq/ l 

  K+ 0,80     meq/ l 
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Figure IV.17 : Indice de plasticité par différentes concentrations salines (cas de kaolin) 

IV.3 Mise en ®vidence de lôeffondrement des sols 

 Dans cette partie, les paramètres géotechniques du sol reconstitué sont 

déterminés pat les essais géotechniques classiques au laboratoire. Grâce à ces 

paramètres géotechniques, on peut montrer que le sol étudié est susceptible à 

lôeffondrement. 

IV.3.1 Dôapr¯s les caract®ristiques de consistance 

Les résultats présentés dans le tableau IV.5 montrent que le sol de notre étude 

est susceptible ¨ lôaffaissement, et que quatre des cinq critères mentionnés ci-dessus 

sont v®rifi®s, ce qui confirme les r®sultats dôAyadat et al (1999) et dôAbbeche (2007).  

Tableau IV.5 : Caractéristiques de consistance du sol 

 

 

 

 

IV.4 Dôapr¯s les essais de compressibilit®s 

A fin, dô®tudier lôeffet des sels sur le sol ®tudi® et les propri®t®s dôaffaissement, 

les échantillons ont été saturés dans des cellules îdom®triques par lôeau pure et par 

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

KCl , le sulfate dôammonium (NH4)2SO4, le chlorure de calcium CaCl2 et le chlorure 

de sodium NaCl. 

Sol reconstitué 

W0 2 4 6 

AC 2,60 

IP 12,00 

IL -1,17 -0,67 -0,83 

IC 2,17 2,00 1,83 

IW 0,16 0,33 0,50 



 

104 

 

A cet effet, deux potentiels collapses Cp avant et après traitement seront 

déterminés par la formule indiquée (chapitre II dans lô®quation 7). Les résultats sont 

regroupés dans les tableaux (IV.7 à V.13). 

Tableau IV.6 : Caractéristiques du sol 

 

 

 

Tableau IV.7 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp du sol sans traitement en fonction de la 

contrainte verticale ů pour les diff®rentes teneurs en eau et ®nergies de compactage 

 

 

 

 

 

 

 

IV.4.1 Sol non traité 

Dôapr¯s les r®sultats obtenus et pr®sent®s dans le tableau IV.7, il ressort que les 

effondrements du sol sans traitement sôinscrivent dans la classification de Jennings et 

Knight (1975). En effet, pour les diff®rentes contraintes verticales ů ainsi que les 

différentes énergies de compactage Ec, les potentiels dôeffondrements Cp varient de 

0,98 à 12,40% pour une teneur en eau initiale w0=2%, de 0,82 à 10,64% pour une 

teneur en eau initiale w0=4% et de 0,66 à 8,79% pour une teneur en eau initiale 

w0=6%. Nos valeurs correspondent aux rubriques allant de pas de risques à troubles 

sévères (tableau II.1).  

On constate que le potentiel dôeffondrement Cp décroit lorsque la teneur en eau 

ou lô®nergie de compactage augmente. Ceci sôexplique par la r®duction de la succion 

lorsque la teneur en eau initiale augmente.  

Lôinondation du sol reconstitu® conduit ¨ une suppression totale de la succion, 

ce qui engendre un ramollissement du matériau conduisant à une diminution 

importante de sa résistance provoquant un effondrement brusque. Cet effondrement 

est exalt® par lôaction de lôeau qui ®limine facilement les liaisons inter granulaires 

assurées par des liaisons capillaires et des ponts argileux, induisant ainsi un 

Ec 20 40 60 20 40 60 20 40 60 

W0 (%) 2 2 2 4 4 4 6 6 6 

e0 0,871 0,843 0,812 0,746 0,675 0,645 0,671 0,631 0,601 

d 1,416 1,437 1,462 1,517 1,582 1,610 1,586 1,624 1,655 

 

W0=2% W0=4% W0=6% 

ů Kpa Ec=20 Ec=40 Ec=60 Ec=20 Ec=40 Ec=60 Ec=20 Ec=40 Ec=60 

Cp 

50 1,64 1,26 1,16 1,63 1,22 1,02 1,12 1,01 0,96 

100 4,84 3,48 3,04 3,4 2,46 2,18 3,24 2,16 2,01 

200 7,98 5,76 4,08 5,78 4,1 3,88 5,14 3,86 3,26 

400 12,4 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 0,82 1,1 0,97 0,66 
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d®placement des particules fines dôun niveau ¨ un autre (ph®nom¯ne de suffusion) 

(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 particules et donc 

lôeffondrement (Dudley, 1970). 

Les comportements dôeffondrement se manifestent souvent dans des sols fins 

dans lesquels les particules de silt ou de sable sont présentent alors en agrégations ou 

comme des connecteurs ou même parfois comme couverture des particules 

granulaires. 

On note aussi que lôaugmentation du potentiel dôaffaissement pour une ®nergie 

de compactage correspondant à 20 coups pour le sol étudié présente une structure 

lâche avec beaucoup de vides, ce qui facilite la migration des particules fines dôun 

niveau à un autre.  

Réciproquement, le compactage à 60 coups rend le sol relativement dense et la 

destruction des liaisons inter granulaires et le mouvement des particules fines 

deviennent lent, et pourtant les potentiels dôaffaissement restent toujours élevés 

(figures IV.58). 

On remarque aussi que pour une contrainte verticale de 400 Kpa, le potentiel 

dôeffondrement Cp est au maximum, ce résultat peut être expliqué par lôintensit® de 

lôeffondrement augmente jusqu'¨ un certain niveau de contraintes, après lequel 

l'effondrement diminue. Lawton a conclu que "pour n'importe quel densité relative et 

teneur en eau durant la préparation de l'échantillon, il y a une contrainte critique à 

laquelle la valeur d'effondrement est à son maximum." Cette contrainte critique est 

égale à la précontrainte développée durant le compactage de l'échantillon et diminue 

quand la teneur en eau augmente pour une densité relative constante. Pour une teneur 

en eau constante, quand la densité relative augmente, l'intensité d'effondrement 

diminue (Howayek et al, 2011). 

Les figures IV.18 et IV.19 montrent également que le potentiel Cp décroit quasi 

lin®airement, lorsque la teneur en eau ou lô®nergie de compactage augmentent pour 

une contrainte verticale de 400Kpa ; et ce comportement et lôallure des courbes sont 

les même 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 possède un comportement analogue aux sols 

naturels et non remaniés. 
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Figure IV.18 : Variation de Cp en fonction de lô®nergie de compactage pour le sol non trait® ¨ une 

contrainte verticale de 400 KPa 

 

 

Figure IV.19 : Variation de Cp en fonction de la teneur en eau pour le sol non traité à une contrainte 

verticale de 400 KPa 

IV.4.2 Sols traités par les solutions salines 

Les propri®t®s dôaffaissement des sols trait®s par les solutions salines ont été 

déterminées de la même manière que les essais non traités. Les tableaux (IV.8 à 

IV.13) rassemblent les potentiels dôaffaissement Cp selon une teneur en eau w0, une 

énergie de compactage Ec et une concentration pour les différents sels 
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Tableau IV.8 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale ů pour les 

sels NaCl et CaCl2 à différentes concentrations pour W0=2 % 

 

 

 

Tableau IV.9 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale ů pour les 

sels NaCl et CaCl2 à différentes concentrations pour W0=4 % 

 

 ů Kpa 

NaCl 

0,5 

mole/l 

CaCl2 

0,5 

mole/l 

NaCl 

1,0 

mole/l 

CaCl2 

1,0 

mole/l 

NaCl 

1,5 

mole/l 

CaCl2 

1,5 

mole/l 

NaCl 

2,0 

mole/l 

CaCl2 

2,0 

mole/l 

EC=20  

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 

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 

EC=40  

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 

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 

EC=60  

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 

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 

 ů Kpa 

NaCl 

0,5 

mole/l 

CaCl2 

0,5 

mole/l 

NaCl 

1,0 

mole/l 

CaCl2 

1,0 

mole/l 

NaCl 

1,5 

mole/l 

CaCl2 

1,5 

mole/l 

NaCl 

2,0 

mole/l 

CaCl2 

2,0 

mole/l 

EC=20 

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

100 2,99 3,21 2,56 2,1 1,5 2 1,49 1,7 

200 4,1 4,39 3,6 4,21 2 3,51 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 1,01 0,86 0,91 0,72 0,87 0,52 0,68 

EC=40 

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 

200 3,61 3,88 3 3,51 1,56 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 

EC=60 

50 0,9 0,87 0,61 0,65 0,52 0,57 0,4 0,45 

100 1,82 2 1,3 1,81 1,29 1,38 0,87 1,27 

200 3 3,12 2,3 2,97 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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Tableau IV.10 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale ů pour 

les sels NaCl et CaCl2 à différentes concentrations pour W0=6 % 

 

 

Tableau IV.11 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale ů pour 

les sels KCl et (NH4)2SO4 à différentes concentrations pour W0=2 % 

 

 

 

 

 

 ů Kpa 

NaCl 

0,5 

mole/l 

CaCl2 

0,5 

mole/l 

NaCl 

1,0 

mole/l 

CaCl2 

1,0 

mole/l 

NaCl 

1,5 

mole/l 

CaCl2 

1,5 

mole/l 

NaCl 

2,0 

mole/l 

CaCl2 

2,0 

mole/l 

EC=20 

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 

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 

EC=40 

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 

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 

EC=60 

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 

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 

 ů Kpa 
KCl 

0,5 mole/l 

(NH4)2SO4 

0,5 mole/l 

KCl 

1,0 mole/l 

(NH4)2SO4 

1,0 mole/l 

KCl 

1,5 mole/l 

(NH4)2SO4 

1,5 mole/l 

KCl 

2,0 mole/l 

(NH4)2SO4 

2,0 mole/l 

EC=20 

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 

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 

EC=40 

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 

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 

EC=60 

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 

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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Tableau IV.12 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale ů pour 

les sels KCl et (NH4)2SO4 à différentes concentrations pour W0=4 % 

 

Tableau IV.13 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale ů pour 

les sels KCl et (NH4)2SO4 à différentes concentrations pour W0=6 % 

 

 

Vu que notre étude est paramétrique côest à dire, on a varié plusieurs paramètres 

tels la contrainte verticale, lô®nergie de compactage (20,40 et 60 coups), la teneur en 

eau initiale (2,4 et 6%) et quatre nature de sels (NaCl, CaCl2, KCl et (NH4)2SO4), avec 

différentes concentrations (0.5, 1.5, 1 et 2 mole/litre), et après dépouillement et 

analyses des résultats, on a constaté que les échantillons traités par  NaCl et KCl 

donnent presque les m°me r®sultats des potentiels dôaffaissements et les ®chantillons 

traités par  CaCl2 et (NH4)2SO4 donnent des potentiels dôaffaissements proches.  

 ů Kpa 
KCl 

0,5 mole/l 

(NH4)2SO4 

0,5 mole/l 

KCl 

1,0 mole/l 

(NH4)2SO4 

1,0 mole/l 

KCl 

1,5 mole/l 

(NH4)2SO4 

1,5 mole/l 

KCl 

2,0 mole/l 

(NH4)2SO4 

2,0 mole/l 

EC=20 

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 

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 

EC=40 

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 

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 

EC=60 

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 

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 

 ů Kpa 
KCl 

0,5 mole/l 

(NH4)2SO4 

0,5 mole/l 

KCl 

1,0 mole/l 

(NH4)2SO4 

1,0 mole/l 

KCl 

1,5 mole/l 

(NH4)2SO4 

1,5 mole/l 

KCl 

2,0 mole/l 

(NH4)2SO4 

2,0 mole/l 

EC=20 

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 

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 

EC=40 

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 

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 

EC=60 

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 

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 
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Côest pour cela quôau niveau de la discussion et interpr®tation des r®sultats, on a 

comparé NaCl avec CaCl2 et KCl avec (NH4)2SO4 par rapport au témoin sans 

traitement pour mieux illustrer lôeffet favorable des traitements par diff®rentes nature 

des sels sur lôeffondrement des sols. Cette comparaison est justifi®e par dôune part la 

valence différente des cations (Na+ et Ca++) des sels utilis®s et dôautres part la 

diff®rence de lôanion accompagnateur (Cl- et SO4
2-).  

Dans le but dô®claircir lôinfluence des solutions salines sur la r®duction du 

potentiel dôaffaissement Cp, on a jugé utile de déterminer le taux de réduction TR 

comme suit : 

100 .100
Cpt

TR
Cpn

å õ
= -æ ö

ç ÷
  (%)             (3) 

 

Avec : 

Cpn: potentiel dôaffaissement du sol non trait® 

Cpt: potentiel dôaffaissement du sol traité 

IV.4.2.1 Sol traité par les sels (NaCl et CaCl2)  

Dôapr¯s les r®sultats obtenus donn®s dans les tableaux (IV.8 à IV.13) et 

présentés dans les (figures IV.20 à IV.37), on constate des réductions substantielles du 

potentiel dôeffondrement Cp pour le sol traité avec les solutions salines telles que le 

chlorure de sodium NaCl et le chlorure de calcium CaCl2 à différentes concentrations 

ioniques. On remarque aussi que pour une contrainte verticale de 400 KPa le potentiel 

dôeffondrement Cp est au maximum.  

Il y a lieu de souligner que si on considère les Cp calculés sous une contrainte 

verticale de 400 KPa, pour les faibles concentrations 0,5 mole/litre, le taux de 

réduction des Cp varie de 15 à 35% et de 4 à 15% respectivement pour les solutions 

salines NaCl et CaCl2. Par contre, pour les fortes concentrations, 2 moles/litre le taux 

de réduction des Cp varie de 65 à 70% et de 40 à 50% respectivement pour les 

solutions salines NaCl et CaCl2. 

Le taux de réduction dans les effondrements est lié à la contrainte verticale 

appliquée, sachant que pour  les faibles concentrations 0,5 mole/litre, ce taux de 

réduction varie de 15 à 25% et de 9 à 15% pour une contrainte verticale de 200 KPa 

respectivement pour les deux sels NaCl et CaCl2.Par ailleurs, il varie entre 10 à 40% 

et entre  4 à 20% respectivement pour les deux sels NaCl et CaCl2 pour une contrainte 
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verticale de 800 KPa .Pour les fortes concentrations 2 moles/litre le taux de réduction 

dans le  Cp prend les valeurs entre 60 à 70% pour NaCl et entre  40 et 50% pour  

CaCl2 si on considère  une contrainte verticale de 200 KPa. Par contre pour une 

contrainte verticale de 800 KPa les valeurs du taux de NaCl varient entre 30% à 65% 

et pour CaCl2, il varie entre 14 à 40%.  

IV.4.2.2 Sol traité par les sels (KCl et (NH4)2SO4)  

Dôapr¯s les résultats obtenus dans les  figures (IV.38 à IV.55), On constate des 

r®ductions substantielles du potentiel dôeffondrement Cp  pour le sol traité avec les 

solutions salines telles que le chlorure de potassium KCl et le sulfate dôammonium 

(NH4)2SO4 à différentes concentrations ionique. On remarque aussi que pour une 

contrainte verticale de 400 KPa le potentiel dôeffondrement Cp est au maximum.  

Si on considère les Cp calculés sous une contrainte verticale de 400 KPa, pour 

les faibles concentrations 0,5 mole/litre , le taux de réduction des Cp varie de 12% à 

30% et de 3,5 à 12% respectivement pour les solutions salines KCl et (NH4)2SO4 , par 

contre, pour les fortes concentrations 2 moles/litre, le taux de réduction des Cp varie 

de 72% à 80% et de 40% à 60% respectivement pour les solutions salines KCl et 

(NH4)2SO4 . 

Comme pour le couple de sel précédent, le taux de réduction dans les 

effondrements est lié aussi à la contrainte verticale appliquée. Ainsi pour les faibles 

concentrations 0,5 mole/litre, ce taux de réduction varie de 8% à 26% et de 2% à 12% 

pour une contrainte verticale de 200 KPa respectivement pour les deux sels KCl et 

(NH4)2SO4. En outre, il varie entre 4% à 42% et entre 2% à 6% respectivement pour 

les deux sels KCl et (NH4)2SO4 pour une contrainte verticale de 800 KPa. Aux 

concentrations 2 moles/litre, le taux de réduction dans le Cp atteint les valeurs entre 

42% à 68% pour KCl et entre 39% et 50% pour le sel (NH4)2SO4 si on considère une 

contrainte verticale de 200 KPa. En revanche à une contrainte verticale de 800 KPa 

les valeurs du taux de KCl varient entre 17% à 67% et pour (NH4)2SO4, entre 9% à 

37%.  

Ainsi donc le comportement du sol traité par les solutions salines KCl, 

(NH4)2SO4, (Abbeche et al, 2010), NaCl et CaCl2 est influencé par la teneur en eau 

initiale et lô®nergie de compactage dôune part et par la concentration ionique et la 

nature des cations adsorb®s sur le complexe dô®change dôautre part.  
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IV.5 Discussion sur les sols traités par différents sels 

Le comportement du mat®riau en pr®sence des sels solubles, sôexplique par les 

effets de ces derniers sur la solution interstitielle du sol, la modification de la 

garniture ionique du complexe dô®change de lôargile, ainsi que les réactions 

éventuelles avec les cations de la phase solide (notamment Ca++).  

Tout dôabord, ¨ cause de lôaugmentation de la force ionique de la solution du 

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 matériau et sa stabilisation par rapport au 

matériau témoin (sol non traité). Quant aux effets des cations adsorbés, leur nature 

joue un rôle primordial dans le comportement physique et mécanique du matériau 

argileux. Lôadsorption de Ca++, à cause de sa valence par les charges négatives des 

argiles sôeffectue avec une grande ®nergie, ce qui comprime la double couche diffuse 

et améliore efficacement la stabilisation du matériau tout en créant une porosité entre 

les unit®s structurales dôo½ une meilleure circulation de lôeau (perm®abilit®). A 

lôinverse, le cation alcalin monovalent Na+ comprime plus faiblement la double 

couche diffuse surtout quand la solution du sol présente une faible force ionique ; il 

favorise ainsi à forte teneur en eau le gonflement et la dispersion des particules 

argileuses (Halitim et al 1984). Cela a pour conséquence une obturation des pores du 

matériau et sa densification.  

Une particularité importante des forces électrostatiques est leur instabilité en 

rapport avec le taux dôhumidit®. En effet, quand le matériau est très hydraté la 

distance entre les particules augmente et la force ®lectrostatique diminue. A lôextr°me, 

les forces ®lectrostatiques disparaissent dôo½ se produit une r®pulsion des particules 

élémentaires. Ainsi, les matériaux sodiques (riche en sodium adsorbé) à faible 

potentiel hydrique (ou faible contrainte m®canique) retiennent plus dôeau que les 

matériaux calciques. En revanche à fort potentiel hydrique (forte contrainte 

m®canique), ils retiennent moins dôeau que les mat®riaux calciques surtout quand 

Ca++ est apporté sous forme de sel hygroscopique tels que CaCl2, 2H2O. 

Dans le milieu naturel, ces matériaux subissent généralement un processus de 

lixiviation des sels se traduisant pour les mélanges sol-NaCl par un gonflement due à 

lôeffet de sodium adsorb® dôo½ la diminution des Cp. En revanche, pour les mélanges 

sol-CaCl2 la lixiviation des sels solubles se traduit par un faible gonflement et 

maintien dôun mat®riau structur® du ¨ la forte ®nergie dôadsorption de Ca++ sur le 
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complexe dô®change. Par cons®quent, lôeffet du CaCl2 est plus durable que celui de 

NaCl.  

La structure est plus stable en présence de sel, le CP diminue par rapport au 

témoin sans sel, quelle que soit la contrainte, la teneur en eau initiale et le degré de 

compactage, cela est dû à la concentration saline de la solution interstitielle. 

Pour une même concentration saline, on note que le chlorure de potassium 

(KCl) diminue plus le CP que le sulfate dôammonium, (NH4)2SO4 ce qui se traduit par 

un effet plus favorable sur la stabilité du matériau. Dans le cas du sulfate 

dôammonium (NH4)2SO4, la désorption de Ca++ serait forte car elle se traduit par une 

élimination de ce cation du système complexe adsorbant-solution du sol, en 

précipitant sous forme de gypse peu soluble (CaSO4, 2H2O). En revanche avec KCl, 

la désorption de Ca++ par K+ est plus limitée.  

Il sôensuit, une r®manence probable de lôeffet favorable du sulfate dôammonium 

(NH4)2SO4 qui sôexplique par la n®oformation du gypse (CaSO4, 2H2O), qui est peu 

soluble et peu lessiv®. Dôo½ une persistance de lôeffet floculant de Ca++ provenant de 

ce sel néoformé. 

Par contre, dans le cas du traitement par le chlorure de potassium, le lessivage 

de ce sel ou du sel très soluble susceptible de se former comme (CaCl2, 2H2O) 

entraine une ®limination rapide des sels du sol dôo½ une tr¯s faible r®manence de 

lôeffet favorable sur la structure du sol (Halitim, 1985). 

En ce qui concerne le phénomène de la rétrogradation, il se manifeste pour les 

deux cations K+ et NH4
+, qui ont presque le même rayon ionique hydraté. Ces derniers 

passent de la surface externe des argiles pour sôinsinuer dans lôespace inter-foliaire de 

la fraction smectite contenue dans le sol. Ce processus ne peut être évoqué pour 

expliquer les différences de comportement des deux traitements puisquôil concerne les 

deux cations. 

Le chlorure de sodium (NaCl) et le chlorure de potassium (KCl) sôav¯rent les 

sels quôont plus dôeffets sur la diminution du taux dôeffondrement Cp par rapports aux 

sels chlorure de calcium (CaCl2) et le sulfate dôammonium. Une concentration en 

NaCl et (KCl) de 1,5 mole/litre a permit de réduire de prés de 70% (moyenne) le taux 

dôeffondrement Cp. Les résultats montrent clairement quel que soit la solution saline, 

la concentration de 1,5 mole/litre 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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Figure IV.20 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=2%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.21 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=2%, Ec=40 coups)  

 

Figure IV.22 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=2%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.23 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=4%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.24 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=4%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.25 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=4%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.26 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le 

sel CaCl2 (W0=6%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.27 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=6%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.28 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

CaCl2 (W0=6%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.29 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=2%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.30 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=2%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.31 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=2%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.32 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=4%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.33 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=4%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.34 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=4%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.35 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=6%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.36 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=6%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.37 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

NaCl (W0=6%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.38 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=2%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.39 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=2%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.40 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=2%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.41 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=4%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.42 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=4%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.43 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=4%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.44 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=6%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.45 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=6%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.46 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

KCl (W0=6%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.47 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le 

sel (NH4)2SO4 (W0=2%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.48 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le 

sel (NH4)2SO4 (W0=2%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.49 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

(NH4)2SO4 (W0=2%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.50 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le 

sel (NH4)2SO4 (W0=4%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.51 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

(NH4)2SO4 (W0=4%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.52 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

(NH4)2SO4 (W0=4%, Ec=60 coups) 
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Figure IV.53 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

(NH4)2SO4 (W0=6%, Ec=20 coups) 

 

Figure IV.54 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

(NH4)2SO4 (W0=6%, Ec=40 coups) 

 

Figure IV.55 : Variation du potentiel dôaffaissement Cp en fonction de la contrainte verticale pour le sel 

(NH4)2SO4 (W0=6%, Ec=60 coups) 
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IV.6 Observation au microscope électronique à balayage (M.E.B) 

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

On observe un contact lâche (non intime) entre les cristallites de kaolinite et les 

cristaux de quartz. Les cristallites de kaolinite (1,5µm à 2,5µm) ne présentent aucune 

orientation préférentielle par rapport au squelette quartzeux (figure IV.56). Ce type de 

microstructure a été rapporté par différents auteurs (Rollins et al, 1994 ; Grabowska, 

1975 ; Tessier et Berrier, 1979 ; Lawton et al, 1989). 

 

Figure IV.56 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité (20 coups) 

 

 

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

La figure IV.57 r®v¯le que le mat®riau est un peu tass® que lô®chantillon soumis 

à un compactage de 20 coups. Les cristaux de quartz sont enrobés par des cristallites 

avec des faces moins nettes que lô®chantillon qui nôa subi quôune faible ®nergie de 

compactage. 
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La microstructure de la figure IV.58 montre que le matériau est très tassé sous 

lôeffet des coups de compactage, et pr®sente une faible porosit®. Les cristallites de 

kaolinite, sans limites nettes enrobent les cristaux de quartz. Lôaugmentation de 

lô®nergie de compactage se traduit par une d®formation du mat®riau et une diminution 

de la taille des vides (0,8µm à 0,01 µm). 

 

Figure IV.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 dôune mince couche de montmorillonite qui contribuent à 

rendre plus rigide le squelette du matériau. 

 

Figure IV.59 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec présence de la montmorillonite 

(30000X) 

La microstructure de la figure IV.60 montre que les gros grains quartzeux sont 

r®guli¯rement distribu®s dans la matrice argileuse et en g®n®ral nôont pu °tre observ®s. 

Ils ®taient enrob®s par les particules dôargiles. La forme des grains est plus au moins 

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 IV.61 pr®sente la microstructure dôun ®chantillon de sol non trait®. On 

observe la présence de paillettes de kaolin et un empilement aléatoire de cristaux de 

quartz dans la structure et on remarque aussi un contact lâche entre les éléments du 

sol due ¨ leur dispersion par lôinondation ¨ lôeau.  

 

Figure IV.61 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec empilement aléatoire de cristaux 

de quartz (60000X) 

La figure IV.62 r®v¯le un aspect g®n®ral dôun sol reconstitu® sans traitement et 

montre une structure fibreuse (0,02µm à 1,5µm) avec orientation aléatoire formant 

une couche adhérente recouvrant les cristaux de quartz. Cette microstructure est très 

l©che constitu®e dôamas argileux et de cristallites individualis®s et diff®rente de celle 

de lô®chantillon de la figure IV.61 et les particules argileuses de cet échantillon sont 

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

Les figures IV.63 et IV.64 montrent une structure ouverte, pauvrement cimentée 

entre les différents éléments du sol (sable et kaolin), avec des cristallites (0,01µm à 

1,6 Õm). Lôobservation au MEB met en ®vidence lôapparition des pores de forme et 

dôouverture diff®rente avec des zones lâches. Ce type de microstructure a été rapporté 

par différents auteurs (Cui et al, 2004 ; Delage et al, 2005 et Yang et al, 2008). 

 

 

Figure IV.63 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec une structure lâche (38019X) 
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Figure IV.64 : Observation au MEB du sol reconstitué non traité avec une structure lâche et une faible 

porosité (20000X) 

Analyse par EDAX (figure IV.65), lô®chantillon montre une concentration de Si 

par rapport à Al, à imputer à la présence de quartz et au kaolin et on observe une 

matrice compacte et un amas millimétriques des éléments du matériau. 

 

Figure IV.65 : Analyse EDAX du sol reconstitué non traité (20000X) 

IV.6.2 Relation sel-argile cas de CaCl2 

On relève que le sel CaCl2 précipite sous une forme peu cristallisée et présente 

une microstructure plutôt amorphe. Cette amorphisation serait à imputer à 
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lôhygroscopicit® du sel, mais on note un contact serré entre les argiles et les cristaux 

du sel. Lôargile se pr®sente sous une forme plut¹t fibreuse ¨ la surface des cristaux du 

chlorure de calcium CaCl2. On observe une forte fissuration (figures IV.66), 

traduisant une action de r®organisation du mat®riau due ¨ lôeffet floculant du sel en 

donnant une structure compacte et dense (figures IV.67). 

 

Figure IV.66 : Observation au MEB du sol traité par CaCl2 avec fissuration apparente (20000X) 

 

 

 

Figure IV.67 : Observation au MEB du sol traité par CaCl2 avec une structure dense (20000X) 

Les figures (IV.68 et IV.69) montrent une nouvelle structuration du matériau 

par rapport au témoin et on constate la présence des cavités (0,5µm à 0,01µm)   et des 

fissurations apparentes avec des zones rigides. 
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Figure IV.68 : Observation au MEB du sol traité par CaCl2 avec des cavités (20000X) 

 

 

Figure IV.69 : Observation au MEB du sol traité par CaCl2 avec des cavités et des zones compactes 

(20000X) 

Analyse par EDAX (figures IV.70 et IV.71), on relève une concentration plus 

grande de Si par rapport à Al, à imputer à la présence de quartz. Le chlorure de 

calcium est mis en évidence par la détection de Ca++ et de Cl-. De plus, on constate 

lôeffet favorable du sel sur la restructuration du mat®riau. 


