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Résumé

L’étude de I’identification ou du traitement des sols affaissablesn’a connu un réel développement
qu’aux alentours des années 1980. Ces sols sont du genre non saturée,métastable, qui une fois
humidifi¢ sous une certaine charge peuvent subir un effondrementprovoquant la ruine de toute
construction émergeant de ce type de sol. Les sols effondrables sont localisésdans les régions arides ou
semi-arides, présentant donc une faible teneur en eau, et caractérisé par une granulométrie qui présente
un faible pourcentage d’éléments fins reliant les gros grains favorisant ainsi I’existence d’une structure
lache a grande porosité.

Pour pallier aux problémes causés par ce type de sol, nous avons proposé une étude expérimentale
basée sur 1’essai de la double consolidation, et qui présente le traitement du sol a la chaux comme
solution afin de diminuer d’une fagon considérable le taux d’affaissement,puis nous avons essayéde
vérifier, la concordance (si elle existe) des résultats donnés par les deux méthodes d’estimation de
I’effondrement celle de la simple et de la double consolidation.

Mots clés effondrement, traitement, chaux, double consolidation, énergie de compactage.

1 Introduction

Les sols effondrables,collapsibles pour les anglophones, sont généralement localisés
dans les régions arides et semi arides, mais Krinitzsky et Turnbull(1967), et Delage et al.
(2005) affirment que, méme dans des régions humides, les leess sont reconnus comme
¢tantdes sols affaissables. Les lcess sont des dépdts €oliens précise Pécsi (1990), ils sont
constitués principalement par desparticules limoneuses, argileuses ou de sable.

Rogers (1995) propose une classification des sols a risque et de leur mécanisme de formation
et révele que les principales formations de sol effondrables sont les sols résiduels et les lcess.
Rogers (1995) affirme que les sols cimentés du Nigeria, les sols gypseux de Russie ou encore
les sols salins de Chine sont aussi effondrables.

Le phénomene d’effondrement du sol conduit généralement a une chute soudaine de ses
propriétés mécaniques, ceci €tant dii a la rupture des forces de liaisons et au réarrangement
des grains, qui en contact de I’eau se déplacent par perte d’énergie au cisaillement et donne un
nouvel arrangement de I’ossature granulaire du sol. Ce phénomeéne conduit généralement a
I’apparition de déformations importantes et irréversibles dans les constructions.

Les graves conséquences qui peuvent affecter les ouvrages suites aux tassements importants
de ce type de sols, ont donné dans ces trois derni¢res décennies, une impulsion a la recherche,
notamment pour les méthodes d’identification et de traitement des sols affaissables.
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La reconnaissance des sols effondrables est une étape importante pour le géotechnicien car
elle peut 1’orienter par rapport aux essais de sols a effectuer au laboratoire, puis vis avis des
solutions a adopter lors de la réalisation du projet.

Plusieurs exemples d’effondrement du sol peuvent étre énumérés. Nous pouvons citer celui du
leess rencontré sur la ligne de LGV Nord en France(Delage et al. 2005), 1’effondrement
considérable du sol observé lors de la construction du canal de la vallée de San Joaquin en
Californie durant les années 50 (Poland et al. 1975), et celui du Koweit qui suite a un faible
compactage du sol les infrastructures routiéres et de batiments ont subis des dommages
importantes (Ismael et al. 1987).

Plusieurs études d’identification ont mis en évidence que les principaux facteurs intervenant
dans le phénomene d’effondrement du sol sont: la teneur en eau initiale, le degré de
saturation, la densité seche, la granulométrie, la nature des agents de cimentation des grains et
la charge appliquée (Priklonski, 1952 ; Clevenger, 7958 ; Gibs te Bara, 1962 ; Feda, 1964 ;
Handi, 1973 ; Kassif et Henkin, 1967 ; Ganechan, 1982 ; Booth 1975 et Lawton 1989).

Apres avoir étudié les différentes caractéristiques du sol effondrable, et estimer I’amplitude de
’affaissement provoqué par I’humidification par des essais simples a 1’cedométre, dont 1’essai
de la simple consolidation et 1’essai du double cedométre, des études de recherche visant a
trouver des solutions adaptées a ce type de sol se sont imposées.

Pour résoudre le probleme d’effondrement, différentes méthodes de traitement ont été
proposées, dont par exemple celle deLahmadi et al. (2012), dont le solaffaissable a été traité
avec du ciment en utilisant la méthode de la double consolidation. Cette étude a montré que
pour un compactage minimal, une teneur en ciment de 4% et une teneur en eau de 6%, le sol
n'est plus collapsible. Cependant, 1'auteur a conclu que I'eau reste élevée compte tenu de la
spécificité des zones a traiter. Toutefois, le traitement des solsprésentant une faible résistance
par le ciment soufré augmente environ trois fois sa résistance a la compression par rapport aux
sols stabilisés au ciment Portland affirme Mohamed A.M, et al. (2012).

Une méthode de traitement par la fibre de verre a été récemment abordée, et a montré qu’un
taux de 6% de fibre de verre pour un compactage de 60 coup et une teneur en eau de 6%
pourrait palier au probléme d’effondrement (Bakir.N et al., 2017).

La méthode proposée par Abbeche et al. (2010) consiste en le traitement du sol par des sels
(sulfates d’ammonium (NHy4),SO4 et chlorures de potassium KC1).La méthode de la double
consolidation a ét¢ réalisée sur des échantillons de sol a différentes concentrations (0,5, 1,0,
1,5 et 2,0 mol / 1) et énergies de compactage,cette étude montre que le taux d'effondrement
peut étre sensiblement réduit.

Le but de notre travail est d’étudier le traitement par la chaux du sol éffondrable par la
méthode dudouble cedométre, puis de comparer les résultats avec ceux obtenu par la méthode
du simple cedométre afin de comparer nos résultats a ceux obtenus par les travaux antécédents
utilisant la méthode de la double consolidation.

2 Matériaux utilisés

Les principaux matériaux utilisés pour la reconstitution de notre sol au laboratoire sont :
le sable qui provient de la région de Oued Maitar de Boussaada dans la wilaya de M’sila, et le
kaolin d’El Milia région de Mila située a Est de I’Algérie. Le sol reconstitué est obtenu en
mélangeant 80% de sable (D < 2 mm), avec 20% [’argile (D<0.080 mm). La chaux utilisée
pour le traitement est celleHydratée Ca(OH),ramenée directement de 1’usine de SAIDA située
dans la région ouest de I’ Algérie.

Les différentes caractéristiques géotechniques du sol et de ses constituants sont citées dans le
tableau 1.



Tableau 1. Caractéristiques géotechnique des constituants et du sol reconstitué

Matériau Sable Kaolin Sol reconstitué
Equivalent de sable E; % 78.24 - -

Coefficient d’uniformité C, 2.15 - 9.12

Coefficient de courbure C, 0.99 - 1.45

Densité spécifique ys (g/cm?) 2.65 2.55 2.63

Limite de liquidité W% - 48.93 18.53

Limite de plasticité W% - 29.76 13.13

Densité séche optimale v4 (g/cm’) - - 1.9

Teneur en eau optimale w,,% 9.8

3 Programme expérimental

Les essais programmés pour cette étude sont ceux de 1’identification des matériaux puis

du sol reconstitué.Des essais cedométriquesont été effectués en premier lieu en vue de
s’assurer que le sol reconstitué dans les proportions de 20% de sable et 80% de kaolin, a bien
les caractéristiques d’effondrement d’un sol affaissable.
Le programme expérimentala comportédonc des essais sur des échantillons de sol compacté a
20, 40 puis 60 coups grace a une dame de compactage, et humidifié a 2 puis 6% de teneur en
eau. Le taux de traitement a été fixé a 3 puis a 6% de chaux. L’étude de I’effet du traitement
du sol par la chaux a été exécutée en utilisant la méthode du double cedométre, cette méthode
a été comparée a celle de la simple consolidation menée sur des échantillons sans
traitementproposée par Jennings& Knight (1975).

3 1 Essais cedométrique simple :

Deux types d’essais cedométriques ont été utilisés dans cette étude, dont le premier, est
celui de la simple consolidation, qui consiste en un essai effectué sur un
¢échantillonconfectionné a sa teneur en eau naturelle. L’échantillon étant préparé, il est placé a
I’intérieur de la bague annulaire de 1’cedométre en forme de tas, puis on procede au
compactage dynamique du sol avec une énergie Ecobtenue par la répétition de la chute d’une
masse (132g), a partir d’une certaine hauteur (15cm), le tout assuré par une dame congue
spécialement au laboratoire.L’échantillon est placé ensuite dans 1I’cedométre et on procede au
chargement progressif jusqu'a atteindre 200KPa (suggérée par Knight1975), I’échantillon est
alors inondé puis laissé 24 heures dans cette état, puis 1’essai est conduit a son chargement
maximal. La courbe qui en résulte est représentée sur la Figure3.1.

Le potentiel d’affaissement (Cp) est donné par la formule suivante :

Ae
1+€0 "’

100

Cr (%)=

o : indice des vides initial

Ae=¢e;—e,.

e; : indice des vides au début de la saturation.
€, : indice des vides a la fin de la saturation.
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3.2Essais du double cedométrique :

L’essai du double cedometre est conduit comme suit : Deux échantillons de sol sont
placés dans deux cedométres différents.Un chargement de 1 kPa est maintenu pendant 24
heures, puis un échantillon est saturé a I'eau et 1’autre est gardé a sa teneur en eau naturelle,
les deux essais sont ensuite conduits de maniere conventionnelle en doublant la charge toutes
les 24 heures, la courbe obtenue est illustrée par la figure 3.2.

Le potentiel d’affaissement (Cp) est calculé dans ce cas a 1’aide de la formule suivante :

Cp (%) = 100

Ae
1+€0 "’

Le potentiel d’affaissement ainsi défini donne une appréciation sur le degré de gravité de

I’affaissement du sol. Les valeurs suggérées par Jenning Knight (1975) sont donné au tableau
2.

Tableau 2. Classement des sols affaissables d’apres Jenning et Knight (1975).

Cp (%) Gravité du probléme

0al% Sols non affaissables (pas de
probléme)

12a5% Trouble moyennes

5a10% Troubles

10 2 20% Troubles séveres

>2a20% Troubles trés séveéres

4. Résultats et discussion

Lesrésultats obtenus sont donnés par les figures qui suivent, ces résultats sont fonctions
des différents parametres imposés dans chaque cas.
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Figure 1. Mise en évidence de I’influence de la chaux sur le Collapse

Les résultats donnés sur la figure 1 pour le sol non traité, par les deux méthodes simple
et double consolidation, montrent une tendance a I’effondrement qui correspond dans
la classification de Knight et Jennings (1975) a un sol a troubles séveres.

Les résultats obtenus par la double consolidation (DC) ont été dans tous les cas
supérieurs a ceux donnés par la simple consolidation (SC) confirmant ainsi les études
menées par A. Luttenegger (1988), A, Zur (1969) et P.Delage(2001). Et les
pourcentages dans les quelles varient les résultats des deux types d’essai vont de 0.44
a 0.94. confirmant encore une fois les pourcentages donnés par A. Luttenegger (1988),
pour lequel le rapport entre les deux potentiels d'affaissement varie entre0.35 et 0.94.
L’influence du traitement du sol effondrable, donnée par la méthode dela double
consolidation, avec un taux de 3% de chaux, diminue le taux d’affaissement dans tous
les cas, mais surtoutsi une teneur en eau est de 6% et le degré de compactage de 60
coups, car le Cp atteint 4.5.

Pour un taux de traitement de 6% de chaux, une teneur en eau de 6% et une énergie
de compactage de 60coups, les résultats sont encore meilleurs car le collapse atteint
1.9 c'est-a-dire le risque d’affaissement pour notre sol est moyen suivant la
classification de Jenning et Knight (1975).

5. Conclusion

L’étude du traitement par la double consolidation a confirmé 1’efficacité du traitement du sol
affaissable par la chaux, mais les bons résultats ne sont obtenus qu’a partir d’un traitement
avec un pourcentage de 6% de chaux associ¢ a une teneur en eau de 6% et un degré de
compactage de 60 coups valeurs pour lesquelles on peut obtenir un sol a risque
d’effondrement moyen. Les résultats donnés donc par la double consolidation sont
comparables a ceux donnés par la simple consolidation mais restent comme méme légerement
supérieurs a ces derniers, chose qui a ét¢ déja constatée dans des études antérieures.
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Résumé

L’étude de I’identification ou du traitement des sols affaissablesn’a connu un réel développement
qu’aux alentours des années 1980. Ces sols sont du genre non saturée,métastable, qui une fois
humidifi¢ sous une certaine charge peuvent subir un effondrementprovoquant la ruine de toute
construction émergeant de ce type de sol. Les sols effondrables sont localisésdans les régions arides ou
semi-arides, présentant donc une faible teneur en eau, et caractérisé par une granulométrie qui présente
un faible pourcentage d’éléments fins reliant les gros grains favorisant ainsi I’existence d’une structure
lache a grande porosité.

Pour pallier aux problémes causés par ce type de sol, nous avons proposé une étude expérimentale
basée sur 1’essai de la double consolidation, et qui présente le traitement du sol a la chaux comme
solution afin de diminuer d’une fagon considérable le taux d’affaissement,puis nous avons essayéde
vérifier, la concordance (si elle existe) des résultats donnés par les deux méthodes d’estimation de
I’effondrement celle de la simple et de la double consolidation.

Mots clés effondrement, traitement, chaux, double consolidation, énergie de compactage.

1 Introduction

Les sols effondrables,collapsibles pour les anglophones, sont généralement localisés
dans les régions arides et semi arides, mais Krinitzsky et Turnbull(1967), et Delage et al.
(2005) affirment que, méme dans des régions humides, les leess sont reconnus comme
¢tantdes sols affaissables. Les lcess sont des dépdts €oliens précise Pécsi (1990), ils sont
constitués principalement par desparticules limoneuses, argileuses ou de sable.

Rogers (1995) propose une classification des sols a risque et de leur mécanisme de formation
et révele que les principales formations de sol effondrables sont les sols résiduels et les lcess.
Rogers (1995) affirme que les sols cimentés du Nigeria, les sols gypseux de Russie ou encore
les sols salins de Chine sont aussi effondrables.

Le phénomene d’effondrement du sol conduit généralement a une chute soudaine de ses
propriétés mécaniques, ceci €tant dii a la rupture des forces de liaisons et au réarrangement
des grains, qui en contact de I’eau se déplacent par perte d’énergie au cisaillement et donne un
nouvel arrangement de I’ossature granulaire du sol. Ce phénomeéne conduit généralement a
I’apparition de déformations importantes et irréversibles dans les constructions.

Les graves conséquences qui peuvent affecter les ouvrages suites aux tassements importants
de ce type de sols, ont donné dans ces trois derni¢res décennies, une impulsion a la recherche,
notamment pour les méthodes d’identification et de traitement des sols affaissables.
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La reconnaissance des sols effondrables est une étape importante pour le géotechnicien car
elle peut 1’orienter par rapport aux essais de sols a effectuer au laboratoire, puis vis avis des
solutions a adopter lors de la réalisation du projet.

Plusieurs exemples d’effondrement du sol peuvent étre énumérés. Nous pouvons citer celui du
leess rencontré sur la ligne de LGV Nord en France(Delage et al. 2005), 1’effondrement
considérable du sol observé lors de la construction du canal de la vallée de San Joaquin en
Californie durant les années 50 (Poland et al. 1975), et celui du Koweit qui suite a un faible
compactage du sol les infrastructures routiéres et de batiments ont subis des dommages
importantes (Ismael et al. 1987).

Plusieurs études d’identification ont mis en évidence que les principaux facteurs intervenant
dans le phénomene d’effondrement du sol sont: la teneur en eau initiale, le degré de
saturation, la densité seche, la granulométrie, la nature des agents de cimentation des grains et
la charge appliquée (Priklonski, 1952 ; Clevenger, 7958 ; Gibs te Bara, 1962 ; Feda, 1964 ;
Handi, 1973 ; Kassif et Henkin, 1967 ; Ganechan, 1982 ; Booth 1975 et Lawton 1989).

Apres avoir étudié les différentes caractéristiques du sol effondrable, et estimer I’amplitude de
’affaissement provoqué par I’humidification par des essais simples a 1’cedométre, dont 1’essai
de la simple consolidation et 1’essai du double cedométre, des études de recherche visant a
trouver des solutions adaptées a ce type de sol se sont imposées.

Pour résoudre le probleme d’effondrement, différentes méthodes de traitement ont été
proposées, dont par exemple celle deLahmadi et al. (2012), dont le solaffaissable a été traité
avec du ciment en utilisant la méthode de la double consolidation. Cette étude a montré que
pour un compactage minimal, une teneur en ciment de 4% et une teneur en eau de 6%, le sol
n'est plus collapsible. Cependant, 1'auteur a conclu que I'eau reste élevée compte tenu de la
spécificité des zones a traiter. Toutefois, le traitement des solsprésentant une faible résistance
par le ciment soufré augmente environ trois fois sa résistance a la compression par rapport aux
sols stabilisés au ciment Portland affirme Mohamed A.M, et al. (2012).

Une méthode de traitement par la fibre de verre a été récemment abordée, et a montré qu’un
taux de 6% de fibre de verre pour un compactage de 60 coup et une teneur en eau de 6%
pourrait palier au probléme d’effondrement (Bakir.N et al., 2017).

La méthode proposée par Abbeche et al. (2010) consiste en le traitement du sol par des sels
(sulfates d’ammonium (NHy4),SO4 et chlorures de potassium KC1).La méthode de la double
consolidation a ét¢ réalisée sur des échantillons de sol a différentes concentrations (0,5, 1,0,
1,5 et 2,0 mol / 1) et énergies de compactage,cette étude montre que le taux d'effondrement
peut étre sensiblement réduit.

Le but de notre travail est d’étudier le traitement par la chaux du sol éffondrable par la
méthode dudouble cedométre, puis de comparer les résultats avec ceux obtenu par la méthode
du simple cedométre afin de comparer nos résultats a ceux obtenus par les travaux antécédents
utilisant la méthode de la double consolidation.

2 Matériaux utilisés

Les principaux matériaux utilisés pour la reconstitution de notre sol au laboratoire sont :
le sable qui provient de la région de Oued Maitar de Boussaada dans la wilaya de M’sila, et le
kaolin d’El Milia région de Mila située a Est de I’Algérie. Le sol reconstitué est obtenu en
mélangeant 80% de sable (D < 2 mm), avec 20% [’argile (D<0.080 mm). La chaux utilisée
pour le traitement est celleHydratée Ca(OH),ramenée directement de 1’usine de SAIDA située
dans la région ouest de I’ Algérie.

Les différentes caractéristiques géotechniques du sol et de ses constituants sont citées dans le
tableau 1.



Tableau 1. Caractéristiques géotechnique des constituants et du sol reconstitué

Matériau Sable Kaolin Sol reconstitué
Equivalent de sable E; % 78.24 - -

Coefficient d’uniformité C, 2.15 - 9.12

Coefficient de courbure C, 0.99 - 1.45

Densité spécifique ys (g/cm?) 2.65 2.55 2.63

Limite de liquidité W% - 48.93 18.53

Limite de plasticité W% - 29.76 13.13

Densité séche optimale v4 (g/cm’) - - 1.9

Teneur en eau optimale w,,% 9.8

3 Programme expérimental

Les essais programmés pour cette étude sont ceux de 1’identification des matériaux puis

du sol reconstitué.Des essais cedométriquesont été effectués en premier lieu en vue de
s’assurer que le sol reconstitué dans les proportions de 20% de sable et 80% de kaolin, a bien
les caractéristiques d’effondrement d’un sol affaissable.
Le programme expérimentala comportédonc des essais sur des échantillons de sol compacté a
20, 40 puis 60 coups grace a une dame de compactage, et humidifié a 2 puis 6% de teneur en
eau. Le taux de traitement a été fixé a 3 puis a 6% de chaux. L’étude de I’effet du traitement
du sol par la chaux a été exécutée en utilisant la méthode du double cedométre, cette méthode
a été comparée a celle de la simple consolidation menée sur des échantillons sans
traitementproposée par Jennings& Knight (1975).

3 1 Essais cedométrique simple :

Deux types d’essais cedométriques ont été utilisés dans cette étude, dont le premier, est
celui de la simple consolidation, qui consiste en un essai effectué sur un
¢échantillonconfectionné a sa teneur en eau naturelle. L’échantillon étant préparé, il est placé a
I’intérieur de la bague annulaire de 1’cedométre en forme de tas, puis on procede au
compactage dynamique du sol avec une énergie Ecobtenue par la répétition de la chute d’une
masse (132g), a partir d’une certaine hauteur (15cm), le tout assuré par une dame congue
spécialement au laboratoire.L’échantillon est placé ensuite dans 1I’cedométre et on procede au
chargement progressif jusqu'a atteindre 200KPa (suggérée par Knight1975), I’échantillon est
alors inondé puis laissé 24 heures dans cette état, puis 1’essai est conduit a son chargement
maximal. La courbe qui en résulte est représentée sur la Figure3.1.

Le potentiel d’affaissement (Cp) est donné par la formule suivante :

Ae
1+€0 "’

100

Cr (%)=

o : indice des vides initial

Ae=¢e;—e,.

e; : indice des vides au début de la saturation.
€, : indice des vides a la fin de la saturation.
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3.2Essais du double cedométrique :

L’essai du double cedometre est conduit comme suit : Deux échantillons de sol sont
placés dans deux cedométres différents.Un chargement de 1 kPa est maintenu pendant 24
heures, puis un échantillon est saturé a I'eau et 1’autre est gardé a sa teneur en eau naturelle,
les deux essais sont ensuite conduits de maniere conventionnelle en doublant la charge toutes
les 24 heures, la courbe obtenue est illustrée par la figure 3.2.

Le potentiel d’affaissement (Cp) est calculé dans ce cas a 1’aide de la formule suivante :

Cp (%) = 100

Ae
1+€0 "’

Le potentiel d’affaissement ainsi défini donne une appréciation sur le degré de gravité de

I’affaissement du sol. Les valeurs suggérées par Jenning Knight (1975) sont donné au tableau
2.

Tableau 2. Classement des sols affaissables d’apres Jenning et Knight (1975).

Cp (%) Gravité du probléme

0al% Sols non affaissables (pas de
probléme)

12a5% Trouble moyennes

5a10% Troubles

10 2 20% Troubles séveres

>2a20% Troubles trés séveéres

4. Résultats et discussion

Lesrésultats obtenus sont donnés par les figures qui suivent, ces résultats sont fonctions
des différents parametres imposés dans chaque cas.
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Figure 1. Mise en évidence de I’influence de la chaux sur le Collapse

Les résultats donnés sur la figure 1 pour le sol non traité, par les deux méthodes simple
et double consolidation, montrent une tendance a I’effondrement qui correspond dans
la classification de Knight et Jennings (1975) a un sol a troubles séveres.

Les résultats obtenus par la double consolidation (DC) ont été dans tous les cas
supérieurs a ceux donnés par la simple consolidation (SC) confirmant ainsi les études
menées par A. Luttenegger (1988), A, Zur (1969) et P.Delage(2001). Et les
pourcentages dans les quelles varient les résultats des deux types d’essai vont de 0.44
a 0.94. confirmant encore une fois les pourcentages donnés par A. Luttenegger (1988),
pour lequel le rapport entre les deux potentiels d'affaissement varie entre0.35 et 0.94.
L’influence du traitement du sol effondrable, donnée par la méthode dela double
consolidation, avec un taux de 3% de chaux, diminue le taux d’affaissement dans tous
les cas, mais surtoutsi une teneur en eau est de 6% et le degré de compactage de 60
coups, car le Cp atteint 4.5.

Pour un taux de traitement de 6% de chaux, une teneur en eau de 6% et une énergie
de compactage de 60coups, les résultats sont encore meilleurs car le collapse atteint
1.9 c'est-a-dire le risque d’affaissement pour notre sol est moyen suivant la
classification de Jenning et Knight (1975).

5. Conclusion

L’étude du traitement par la double consolidation a confirmé 1’efficacité du traitement du sol
affaissable par la chaux, mais les bons résultats ne sont obtenus qu’a partir d’un traitement
avec un pourcentage de 6% de chaux associ¢ a une teneur en eau de 6% et un degré de
compactage de 60 coups valeurs pour lesquelles on peut obtenir un sol a risque
d’effondrement moyen. Les résultats donnés donc par la double consolidation sont
comparables a ceux donnés par la simple consolidation mais restent comme méme légerement
supérieurs a ces derniers, chose qui a ét¢ déja constatée dans des études antérieures.
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